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RESUMO

As hélices dutadas representam uma escolha de design promissora para veiculos aéreos nao
tripulados (VANTS), devido ao potencial de aumento na eficiéncia aerodindmica e na redugao do
ruido. Contudo, as caracteristicas acusticas de hélices dutadas ainda sdo pouco exploradas na
literatura, especialmente em cenarios com dutos projetados para aplicacbes especificas. Este
trabalho tem como objetivo caracterizar experimentalmente a radiagdo sonora de uma hélice
dutada de um VANT, considerando diferentes configuragcdes e condi¢gdes operacionais. Foram
realizados ensaios com um microfone pressurefield e com um decibelimetro para medir o ruido
gerado em duas condigdes: hélice em duto fechado e hélice sem duto, operando a 2000, 3000,
3500, 4000 e 5000 RPM e em angulos de medicao de 0°, 30°, 60° e 90°. O duto foi projetado em
CAD, fabricado via impressao 3D e submetido a acabamentos para garantir precisdo geométrica.
Os resultados indicam que a presenca do duto influencia significativamente os niveis de ruido,
tanto na frequéncia quanto na diretividade, dependendo de sua configuracdo. Este estudo
contribui para a compreensao dos mecanismos acusticos associados a hélices dutadas, com
potencial aplicacdo em projetos que visam mitigar o impacto ambiental de VANTs em areas

habitadas.’

' Palavras-chave: Hélices Dutadas; Veiculos Aéreos N&o Tripulados; Radiagdo Sonora;
Reducao de Ruido; Caracterizacdo Acustica.
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ABSTRACT

Ducted propellers represent a promising design choice for unmanned aerial vehicles (UAVs) due
to the potential for increased aerodynamic efficiency and noise reduction. However, the acoustic
characteristics of ducted propellers are still little explored in the literature, especially in scenarios
with ducts designed for specific applications. This work aims to experimentally characterize the
sound radiation of a ducted propeller of a UAV, considering different configurations and operating
conditions. Tests were performed with a pressurefield microphone and a decibel meter to measure
the noise generated in two conditions: propeller in a closed duct and propeller without duct,
operating at 2000, 3000, 3500, 4000 and 5000 RPM and at measurement angles of 0°, 30°, 60°
and 90°. The duct was designed in CAD, manufactured via 3D printing and subjected to finishing
to ensure geometric accuracy. The results indicate that the presence of the duct significantly
influences noise levels, both in frequency and directivity, depending on its configuration. This study
contributes to the understanding of the acoustic mechanisms associated with ducted propellers,
with potential application in projects that aim to mitigate the environmental impact of UAVs in

inhabited areas.?

2 Key-words: Ducted Propellers; Unmanned Aerial Vehicles; Sound Radiation; Noise Reduction;
Acoustic Characterization.
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CAPITULO |

Introducao

O avanco dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) constitui uma das mais relevantes
transformacbes tecnoldgicas das Ultimas décadas, com impacto crescente em setores
estratégicos como a agricultura de precisdo, o monitoramento ambiental, a seguranga publica, a
logistica e a inspecgéao industrial. A popularizagdo dessas aeronaves, aliada ao crescimento do
mercado de mobilidade aérea urbana, traz consigo o desafio de torna-las nao apenas eficientes,
mas também social e ambientalmente aceitaveis. Entre os principais entraves para essa
integracao encontra-se a emissao sonora, cujos efeitos se estendem desde o incdmodo subjetivo

até barreiras regulatdrias.

O ruido gerado por VANTs nao é apenas uma questao de conforto auditivo. Ele influencia
diretamente a aceitacido social de operacbes em areas densamente povoadas, a viabilidade de
rotas proximas a zonas residenciais e o cumprimento de normas de certificagdo acustica ainda
em desenvolvimento em diversos paises. Por esse motivo, a mitigagéo do ruido representa hoje

um dos pilares do desenvolvimento sustentavel de sistemas aéreos autbnomos.

Nesse cenario, destaca-se a relevancia de se investigar profundamente o sistema de
propulsdo dos VANTSs, uma vez que este € o principal responsavel pela emissdo sonora durante
o voo. Especificamente, as hélices dutadas tém sido objeto de interesse crescente na engenharia
aeronautica e aeroespacial, devido a sua capacidade de conjugar vantagens aerodinamicas e
acusticas. Trata-se de uma configuragdo na qual a hélice esta envolta por um duto ou anel
estrutural que influencia diretamente o escoamento do ar e o comportamento acustico do sistema

propulsor.

A Figura 1.1 ilustra um VANT com hélices dutadas, mostrando a aplicag&o pratica dessa

tecnologia em aeronaves voltadas ao transporte de cargas e operacdes logisticas automatizadas.
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Figura 1.1 - Representacao de um VANT com hélices dutadas, (FONTE:
https://www.amazon.sa/-/en/Qmint-360%C2%BO0Propeller-Guard-Protection-
Accessory/dp/B097DRD4KP).

Do ponto de vista fisico, o duto atua como uma superficie de controle que modifica as
condigbes de bordo da hélice, interferindo na formagao de vortices de ponta e minimizando o
escoamento transversal indesejado. O resultado pode ser um aumento na eficiéncia propulsiva,
especialmente em velocidades de voo mais baixas, e uma modificagdo no espectro acustico da

hélice, com potenciais beneficios na redugéo de ruido tonal e de banda larga.

Apesar das vantagens tedricas e das aplicagbes em projetos de propulsdo avangada —
como eVTOLs (Electric Vertical Take-Off and Landing), drones logisticos e aeronaves de pequeno
porte — o uso de hélices dutadas ainda apresenta desafios técnicos e lacunas na compreensao
de seu comportamento acustico. A maioria dos estudos disponiveis se concentra em aspectos
aerodinamicos, como aumento de empuxo e eficiéncia energética, deixando em segundo plano

a analise sistematica das emissdes sonoras.

O ruido em hélices dutadas é resultado de mecanismos complexos: a interagao entre as
pas da hélice e o duto gera vortices de extremidade confinados, que podem amplificar ou atenuar

certas frequéncias; o estreitamento do fluxo de ar pode causar aceleragao e variagdes de pressao
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que alteram a distribuicdo sonora; e o proprio duto pode atuar como cavidade ressonante,
gerando fenbmenos acusticos adicionais. Esses efeitos tornam dificil prever com exatidao se uma

determinada configuragao dutada sera, de fato, mais silenciosa do que uma hélice convencional.

Estudos experimentais recentes apresentam resultados contraditérios. Por exemplo,
Martin e Boxwell (2022) identificaram uma reducao significativa nos niveis de ruido tonal ao
empregar dutos otimizados em drones quadricopteros, enquanto Malgoezar (2019) observou
aumento de componentes de alta frequéncia em determinadas condicbes operacionais,
atribuidas a interferéncia entre vortices internos e as paredes do duto. Tais divergéncias reforgam
a necessidade de investigacbes mais detalhadas, baseadas em ensaios controlados e

reprodutiveis.

Além disso, o duto apresenta potencial como ferramenta de engenharia para solugdes de
mitigacdo passiva do ruido, podendo ser desenhado para atuar como barreira acustica,
absorvedor de determinadas frequéncias ou redutor da radiagao lateral. Contudo, para que essas
solugdes sejam adotadas de maneira sistematica no projeto de VANTSs, € imprescindivel que se
compreenda profundamente o comportamento acustico do sistema hélice-duto em condi¢oes

variadas de operacgéao.

Diante desse contexto, a caracterizagcdo experimental da emissdo sonora de hélices
dutadas surge como etapa essencial para o avango do conhecimento na area de aeroacustica
aplicada a VANTSs. A realizagao de ensaios acusticos em ambiente controlado, com variaveis bem
definidas como rotagédo e angulo de ataque, permite analisar o impacto real da presenca do duto
no espectro sonoro e fornecer dados confiaveis para a validacao de modelos computacionais e

otimizacao de projetos futuros.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar experimentalmente o comportamento
acustico de uma hélice APC 10 x 7E em diferentes configuragbes com e sem duto, avaliando a
radiacao sonora sob rotagdes de 2000, 3000, 3500, 4000 e 5000 RPM e em angulos de ataque
de 0°, 30°, 60° e 90°. Os ensaios utilizardo um duto projetado em CAD e impresso em 3D, com
medi¢des acusticas realizadas por meio de microfone pressurefield e decibelimetro, visando a

analise dos niveis de ruido tonal e de banda larga.

No contexto nacional, esta pesquisa contribui para preencher uma lacuna ainda pouco
explorada na literatura técnica sobre propulsores dutados, fornecendo subsidios praticos para o

desenvolvimento de aeronaves mais silenciosas e otimizadas. Ao integrar fundamentos de
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aerodindmica, acustica e projeto mecanico, o estudo reforca o papel da pesquisa aplicada no

desenvolvimento sustentavel de novas tecnologias aeronauticas.
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CAPITULO I

Fundamentagao Tedrica

Este capitulo é dedicado a descricao dos fundamentos de aerodindmica em hélices e ao

resumo de conclusdes anteriores sobre ruido de fontes dutadas e ndo dutadas.

2.1 Fundamentos de Aerodindmica em Hélices

A hélice aeronautica é um dispositivo fundamental na propulsao de diversas aeronaves,
convertendo a poténcia rotacional de um motor em empuxo, a forca que impulsiona a aeronave
para frente. Sua aparente simplicidade esconde uma complexa interacdo de principios
aerodindmicos que determinam sua eficiéncia e desempenho. Compreender esses fundamentos
€ crucial para o estudo de qualquer aspecto relacionado a hélices, incluindo sua assinatura
acustica.

A Figura 2.1 ilustra a geometria basica de uma hélice, destacando seus principais
elementos construtivos, como eixo de rotagao, bordo de ataque, bordo de fuga e dngulo de passo

— parametros essenciais para a analise de seu comportamento aerodinamico e acustico.
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Figura 2.1 — Geometria da hélice (GUDMUNSSON, 2022).

2.1.2 Principios Basicos de Funcionamento

O funcionamento de uma hélice baseia-se fundamentalmente na Terceira Lei de Newton
— o0 principio da agéo e reacao. Ao girar, as pas da hélice aceleram uma massa de ar para tras;
como reagao, uma forga de igual magnitude e sentido oposto & exercida sobre a hélice,
impulsionando a aeronave para frente. Essa for¢a € o empuxo (thrust).

Cada pa de uma hélice é, em esséncia, um aerofdlio rotativo, similar a uma asa de aviao.
Quando a pa se move através do ar, ela gera uma forga aerodindmica. Essa forga pode ser
decomposta em duas componentes principais em relagdo a direcado de rotagdo e ao eixo da
hélice:

1. Sustentagao: Componente perpendicular ao fluxo de ar incidente na pa. No contexto
da hélice, a maior parte dessa sustentacdo esta orientada na diregdo do eixo da hélice,
contribuindo diretamente para o empuxo.

2. Arrasto: Componente paralela ao fluxo de ar incidente na pa. Esta forgca opde-se ao
movimento da pa através do ar e representa uma perda de energia, que deve ser superada pela
poténcia do motor para manter a rotagdo da hélice. O arrasto da pa também contribui para o

torque que o motor precisa vencer.
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O formato de aerofdlio da pa da hélice é projetado para maximizar a relagao
sustentacao/arrasto. A face da pa voltada para frente (no sentido do voo) geralmente possui uma
curvatura (extradorso), enquanto a face voltada para trds € mais plana (intradorso). Essa
diferencga de curvatura, combinada com o angulo de ataque da pa em relagao ao ar, faz com que
0 ar seja acelerado sobre o extradorso, resultando em uma pressdo menor nessa superficie em
comparagao com o intradorso, de acordo com o Principio de Bernoulli. Essa diferenca de presséao
gera a forga de sustentagdo que, no caso da hélice, se traduz majoritariamente em empuxo,

conforme ilustrado na Figura 2.2, que representa as forgas atuantes em uma pa de hélice.

R FORGA_
Sustentacaof AERODINAMICA

E TOTAL

L
rrasto
o LINHA DE
i CORDA
>

VENTO APARENTE

Figura 2.2 — Forgas geradas por uma hélice (ADAPTADO DE: CYPRIANO; IMANISHI,
2014).

A quantidade de empuxo gerada por uma hélice depende de diversos fatores, incluindo:
¢ Poténcia do motor: Define a velocidade de rotacao e o torque disponivel.
¢ \elocidade de rotacdo (RPM): Afeta diretamente a velocidade com que as pas
cortam o ar.
o Densidade do ar: Ar mais denso proporciona maior massa a ser acelerada,
potencialmente gerando mais empuxo.
e Design da hélice: Inclui o numero de pas, o didametro, o formato do aerofélio das
pas e a distribuigdo do passo ao longo da pa.
Enquanto a hélice gira, diversas forgas complexas atuam sobre suas pas. Além do

empuxo e do torque resistivo (proveniente do arrasto das pas), existem:
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e Forca Centrifuga: Devido a rotagao, uma forga significativa atua radialmente para
fora, tendendo a afastar as pas do cubo central. Essa for¢a impde grandes tensbes
estruturais na raiz da pa e no cubo.

e Flexado por Empuxo: O empuxo gerado pelas pas tende a curva-las para frente.

e Flexao por Torque: A resisténcia do ar a rotagédo das pas (arrasto) cria um torque
que tende a curva-las na direcdo oposta a rotacao.

e Momento de Torgdo Aerodindmica: As forgas aerodindmicas nao atuam
uniformemente ao longo da corda do aerofdlio da pa. O centro de pressao pode
nao coincidir com o eixo de tor¢do da pa, gerando um momento que tende a torcer
a p4, alterando seu angulo de ataque local.

¢ Momento de Torcido Centrifuga: A forca centrifuga atuando em elementos da pa
que nao estdo alinhados radialmente com o eixo de rotagdo pode criar um
momento que tende a reduzir o angulo de passo da pa, alinhando-a com o plano
de rotagao.

O projeto de uma hélice deve levar em consideracao todas essas forgas para garantir sua
integridade estrutural e eficiéncia aerodindmica sob diversas condi¢cdes de operacao. A interacao
dessas forgcas e a forma como sdo gerenciadas pelo design da hélice sao cruciais para o

desempenho geral da aeronave.

2.1.2 Angulo de Passo (Pitch)

O angulo de passo de uma hélice € um dos pardmetros de design e operagdo mais
criticos, influenciando diretamente a quantidade de ar que a hélice desloca por rotacéo e,
consequentemente, seu desempenho em diferentes fases do voo (decolagem, subida, cruzeiro,
pouso). O angulo de passo € definido como o angulo formado entre a corda de um elemento da
pa da hélice e o plano de rotagao da hélice. Como a velocidade linear de um elemento da pa
aumenta com a distancia ao cubo (maior raio), e para manter um angulo de ataque aerodinamico
6timo ao longo de toda a envergadura da pa, as pas da hélice sdo torcidas. Isso significa que o
angulo de passo é maior préximo ao cubo (onde a velocidade rotacional € menor) e diminui
progressivamente em diregéo a ponta da pa (onde a velocidade rotacional € maior).

Existem diferentes formas de classificar o passo de uma hélice:

e Passo Geométrico: E a distancia tedrica que a hélice avancgaria em uma rotagéo

completa se estivesse se movendo através de um meio solido, como um parafuso



23

em madeira. E determinado pelo angulo da pa em uma estacdo de referéncia
especifica (geralmente a 75% do raio da pa), conforme ilustrado na Figura 2.3.

e Passo Efetivo: E a distancia real que a hélice avanga em uma rotacdo completa
durante o voo. O passo efetivo € sempre menor que o passo geométrico devido
ao "escorregamento” da hélice no ar, que € uma consequéncia do fato de o ar ser
um fluido e ndo um sdlido.

e Escorregamento: E a diferenga entre o passo geométrico e o passo efetivo. Um
certo grau de escorregamento € necessario para que a pa da hélice gere um

angulo de ataque positivo e, portanto, empuxo.
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e Prop efficiency 80%

----- Prop efficiency 100%

The geometric
pitch of a propeller

The helix of a real propeller is always
less and varies with V. and RPM

Pitch Distance, inches
Figura 2.3 — Uma hélice real avanga em uma distancia de passo menor do que o passo
geomeétrico indica (GUDMUNSSON, 2022).

As hélices podem ser classificadas com base na capacidade de alterar seu angulo de
passo, conforme mostrado na Figura 2.4:

1. Hélices de Passo Fixo: O &ngulo das pas é fixado durante a fabricagédo e ndo pode ser
alterado em voo. Sao mais simples, leves e baratas, mas seu desempenho 6timo € limitado a
uma faixa estreita de velocidades da aeronave e RPM do motor. Uma hélice de passo fixo
projetada para bom desempenho em cruzeiro (passo maior) tera um desempenho inferior na
decolagem e subida, e vice-versa.

2. Hélices de Passo Ajustavel: O angulo das pas pode ser ajustado no solo, com o motor
parado, mas ndao em voo. Permitem alguma otimizagao para diferentes condi¢des de operagao

predominantes, mas nao a flexibilidade das hélices de passo variavel.
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3. Hélices de Passo Variavel ou Controlavel: O piloto pode alterar o angulo das pas
durante o voo. Isso permite otimizar o &dngulo de ataque das pas para diferentes condi¢cdes de
voo, como decolagem (passo baixo para alta RPM e empuxo maximo), subida, cruzeiro (passo
alto para maior eficiéncia em velocidades elevadas) e pouso.

4. Hélices de Velocidade Constante: Sdo um tipo sofisticado de hélice de passo variavel.
Um governador ajusta automaticamente o &ngulo das pas para manter a RPM do motor
constante, conforme selecionado pelo piloto. Isso permite que o motor opere em sua RPM de
poténcia ou eficiéncia étima em uma ampla gama de velocidades da aeronave. Em caso de
necessidade de mais empuxo (ex.: inicio de uma subida), o piloto aumenta a poténcia do motor,
e 0 governador reduz o passo da hélice para permitir que a RPM se mantenha, absorvendo a
poténcia adicional e convertendo-a em empuxo. Se a velocidade da aeronave aumenta (ex.: em
um mergulho), o governador aumenta o passo para evitar que o motor exceda a RPM

selecionada.

r=0.75R r=0.75R

(a) (b)

Figura 2.4 — Distribuigdo de passo: (a) Passo constante, (b) Passo variavel
(GUDMUNSSON, 2022).

A escolha do angulo de passo afeta diretamente o dngulo de ataque efetivo das pas. Um
passo baixo (pas menos anguladas) resulta em menor "mordida" no ar, permitindo que o motor
atinja altas RPMs rapidamente, ideal para decolagem. Um passo alto (pas mais anguladas)
proporciona uma "mordida" maior, deslocando mais ar por rotagcido, o que é eficiente em altas

velocidades de cruzeiro, mas pode sobrecarregar o motor em baixas velocidades.

2.1.3 Efeitos do Numero de Reynolds e Mach

O desempenho aerodinamico de uma hélice é também significativamente influenciado por

dois numeros adimensionais importantes: o Numero de Reynolds (Re) e o Numero de Mach (M).
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O Numero de Reynolds é uma medida da razao entre as forgas de inércia e as forgas viscosas

em um escoamento de fluido. Para uma sec¢éo da pa da hélice, ele é calculado como:

R, = ”7‘“ (2.3)

Onde:
p — densidade do ar;

V — velocidade do escoamento relativo sobre a se¢ao da pa (que inclui a componente da
velocidade de avango da aeronave e a componente da velocidade rotacional da pa);

¢ — corda do aerofdlio naquela se¢ao da pa;
u — viscosidade dindmica do ar.

O Numero de Reynolds afeta as caracteristicas da camada limite que se forma sobre a
superficie da pa. Em baixos Numeros de Reynolds (tipicos de VANTs menores ou hélices
operando em baixas velocidades/altitudes elevadas com ar rarefeito), a camada limite tem maior
probabilidade de ser laminar e mais suscetivel a separacao do escoamento, o que pode levar a
uma reducdo da sustentagdo maxima e aumento do arrasto. Em Numeros de Reynolds mais
altos, a camada limite tende a se tornar turbulenta mais cedo. Camadas limite turbulentas sao
mais energéticas e resistem melhor a separacdo em angulos de ataque elevados, mas
geralmente produzem um pouco mais de arrasto de atrito do que as laminares.

A eficiéncia de um perfil aerodindmico é sensivel ao Numero de Reynolds. Muitos dados
de perfis sdo obtidos para faixas de Re tipicas de aeronaves de maior porte. Para hélices de
VANTSs, que frequentemente operam em Re mais baixos (da ordem de 10*4 a 10”6), é crucial
utilizar dados de perfis ou realizar analises especificas para essa faixa de operacao, pois o
desempenho pode ser significativamente diferente.

Ja o Numero de Mach é a razao entre a velocidade local do escoamento e a velocidade

do som no meio:

Q<

(2.4)
Onde:

V — velocidade do escoamento relativo sobre a se¢ao da p3;

a — velocidade local do som (que depende da temperatura do ar).

A velocidade do som ela é definida como:
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a = /yRT (2.5)
Onde:
y — relacao dos calores especificos do ar;
R — constante universal dos gases;
T — temperatura absoluta do ar.

Os efeitos da compressibilidade do ar tornam-se significativos quando o Numero de Mach
se aproxima de 1 (escoamento transdnico e sonico). A velocidade relativa do ar sobre as pas de
uma hélice é a soma vetorial da velocidade de avang¢o da aeronave e da velocidade tangencial
devido a rotacdo. As pontas das pas, por se moverem mais rapidamente, sdo as primeiras a
experimentar altos Numeros de Mach.

Quando a velocidade na ponta da pa (ou em qualquer secado dela) aproxima-se da
velocidade do som (tipicamente M > 0,7-0,8), podem ocorrer os seguintes efeitos de
compressibilidade:

¢ Aumento do Arrasto: Formacao de ondas de choque locais sobre o perfil da pa,
levando a um aumento abrupto do arrasto (arrasto de onda).

e Perda de Sustentacdo: As ondas de choque podem causar a separagao da
camada limite, resultando em perda de sustentagao e eficiéncia.

e Mudanga no Centro de Pressdo: O centro de pressao do aerofdlio pode se
deslocar, alterando os momentos de tor¢ao sobre a pa.

e (Geracao de Ruido: Aformacao e o movimento de ondas de choque sao uma fonte
significativa de ruido de alta intensidade (ruido de compressibilidade ou ruido de
espessura sbnico).

Esses efeitos limitam a velocidade maxima de rotacdo e o didmetro das hélices,
especialmente em aeronaves de alta velocidade. Para VANTSs, cujas velocidades de voo e de
ponta de pa podem ser elevadas, os efeitos de compressibilidade podem ser um fator limitante

de desempenho e uma importante fonte de ruido.

2.2 Fundamentos de Acustica e Percepgao Sonora

A aeroacustica, campo de estudo que investiga a geracao e propagac¢ao do som produzido

pelo movimento de fluidos ou pela interacdo de fluidos com superficies, € essencial para
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compreender o ruido gerado por hélices. Antes de adentrar os mecanismos especificos de
geracao de ruido em hélices de VANTS, é crucial estabelecer uma base solida sobre os principios

fundamentais da acustica e como o0 som ¢é percebido.

2.2.1 Natureza do Som: Ondas de Presséo e Intensidade Sonora

O som, em sua esséncia, € uma forma de energia que se propaga através de um meio
elastico (como o ar, a agua ou soélidos) como uma onda mecanica longitudinal. Ele é gerado por
uma fonte vibratéria que perturba as particulas do meio adjacente, fazendo-as oscilar em torno
de suas posicdes de equilibrio. Essas oscilagdes sédo entdo transmitidas de particula a particula,
resultando na propagacéo de uma onda de pressao através do meio.

No caso do ar, que é o meio primario de interesse para o ruido aeronautico, as ondas
sonoras consistem em sucessivas regides de compressao (onde a pressao do ar € ligeiramente
maior que a pressdo ambiente) e rarefacdo (onde a pressao do ar é ligeiramente menor que a
pressdo ambiente). Essas flutuagdes de pressdo se propagam a uma velocidade especifica,

conhecida como velocidade do som, conforme demonstrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Representagéo da onda sonora, (FONTE:

https://www.institutoclaro.org.br/educacao/para-ensinar/planos-de-aula/ondas-sonoras/).

As principais caracteristicas fisicas de uma onda sonora simples (como uma onda

senoidal pura) incluem:
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e Frequéncia (f): E o nimero de ciclos completos de compressao e rarefagdo que
ocorrem por unidade de tempo. E medida em Hertz (Hz), onde 1 Hz equivale a um
ciclo por segundo. A frequéncia de uma onda sonora esta diretamente relacionada
a percepcéo da altura (pitch) do som: frequéncias mais altas correspondem a sons
mais agudos, enquanto frequéncias mais baixas correspondem a sons mais
graves.

e Amplitude (A): Representa a magnitude maxima da flutuagédo de pressédo em
relacdo a pressao ambiente. A amplitude esta relacionada a energia transportada
pela onda sonora e a percepgao da intensidade ou "volume" do som. Maiores
amplitudes correspondem a sons mais intensos.

e Comprimento de Onda (A, lambda): E a distancia espacial entre duas cristas de
compressdo consecutivas (ou duas cristas de rarefacdo consecutivas) da onda. E
medido em unidades de comprimento (metros, centimetros, entre outros.).

e Velocidade de Propagacdo (c ou v): E a velocidade com que a onda sonora se
desloca através do meio. No ar, a velocidade do som depende principalmente da
temperatura e, em menor grau, da umidade. Em condi¢cbes atmosféricas padrao
ao nivel do mar (aproximadamente 20°C), a velocidade do som é de cerca de 343
metros por segundo (m/s). A relagado entre velocidade, frequéncia e comprimento
de onda é dada por: c =f*A.

e Periodo (T): E o tempo necessario para completar um ciclo da onda. E o inverso
da frequéncia (T = 1/f) e € medido em segundos.

A Figura 2.6 ilustra uma representagdo esquematica da voz por uma onda mecénica
sonora. Essa representacdo permite compreender como o som, incluindo a voz humana, se
transmite através de ondas longitudinais, nas quais as particulas do meio vibram na mesma

direcdo de propagacgao da onda.
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Figura 2.6 - Representagao esquematica da voz por uma onda mecanica sonora (FONTE:
https://www.researchgate.net/figure/Representacao-esquematica-da-voz-por-uma-onda-

mecanica-sonora-mostrando-suas-principais_fig3 318277075).

Ja a intensidade sonora é uma medida objetiva da poténcia sonora que atravessa uma
unidade de area perpendicular & direco de propagacéo da onda. E expressa em Watts por metro
quadrado (W/m?). A intensidade sonora é proporcional ao quadrado da amplitude da pressao

sonora (p?):

__p
= o (2.6)

Onde:

p — pressao sonora eficaz (Root Mean Square - RMS) da flutuagéo de pressao;
p — densidade do meio;

a — velocidade do som.

O ouvido humano é capaz de perceber uma vasta gama de intensidades sonoras, desde
o limiar da audigao (aproximadamente 107'2 W/m?) até o limiar da dor (aproximadamente 1 W/m?
ou mais). Devido a essa ampla faixa dindmica e ao fato de que a percep¢ao humana da
intensidade sonora é aproximadamente logaritmica, utiliza-se uma escala logaritmica para

expressar os niveis de som: o decibel (dB), conforme mostrado na Figura 2.7.
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Escala de Decibéis
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Figura 2.7 — Escala de decibéis, (FONTE: https://www.explicatorium.com/cfg-8/nivel-

sonoro.html).

O Nivel de Intensidade Sonora (NIS ou LIS) em decibéis é definido como:
LIS (dB) = 10 * log;o(;) (2.7)
0
Onde:
I — intensidade sonora medida;

I, —» intensidade sonora de referéncia, que corresponde ao limiar da audigdo humana
(1072 W/m?2).
De forma analoga, o Nivel de Pressdo Sonora (NPS ou SPL) em decibéis é definido como:

NPS (dB) = 20 x 1og10(pﬂ) (2.8)
0
Onde:
p — pressao sonora eficaz (RMS) medida;

p, — Ppresséo sonora de referéncia, que corresponde a presséo sonora no limiar da
audigdo humana (20 pPa ou 20 x 107® Pascais).

O uso da escala em decibéis permite representar grandes variagées de intensidade ou
pressao sonora com numeros mais gerenciaveis e reflete melhor a forma como o sistema auditivo

humano responde a mudancas na energia sonora. E importante notar que, devido & natureza
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logaritmica da escala, um aumento de 3 dB representa aproximadamente uma duplicagdo da
intensidade sonora, enquanto um aumento de 10 dB é percebido como aproximadamente o dobro

do "volume”.

2.2.2 Percep¢do Humana do Som: Espectro Audivel, Curvas de Igual Intensidade Sonora

A percepg¢ao do som pelos seres humanos € um processo complexo que envolve nao
apenas as caracteristicas fisicas da onda sonora, mas também a fisiologia do sistema auditivo e
aspectos psicoacusticos. Compreender como os humanos percebem o som é fundamental para
avaliar o impacto do ruido, incluindo o gerado por VANTSs.

- Espectro Audivel:

O ouvido humano nao ¢é sensivel a todas as frequéncias de vibragao, conforme mostrado
na Figura 2.8. A faixa de frequéncias que um jovem adulto saudavel consegue perceber é
tipicamente considerada entre 20 Hz e 20.000 Hz (ou 20 kHz). Essa faixa € conhecida como
espectro audivel. Sons com frequéncias abaixo de 20 Hz sdo chamados de infrassons, e aqueles
com frequéncias acima de 20 kHz s&o chamados de ultrassons. Embora n&o sejam audiveis no
sentido tradicional, infrassons e ultrassons de alta intensidade podem ter outros efeitos
fisiologicos.

A sensibilidade do ouvido humano varia significativamente dentro do espectro audivel.
Geralmente, somos mais sensiveis a frequéncias médias, aproximadamente entre 1 kHz e 5 kHz,
que é a faixa de frequéncia importante para a inteligibilidade da fala. A sensibilidade diminui

consideravelmente em frequéncias muito baixas e muito altas.

20 5000 20 000 Frequéncia / Hz
Infra-sons Sons Ultra-sons

Sons inaudiveis Sons audiveis Sons inaudiveis
para o ser para o ser para o ser
humano humano humano

Figura 2.8 — Limites de audicdo humana, (PORTO, 2022).
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- Curvas de Igual Intensidade Sonora (Curvas Isofénicas):

A percepgao da intensidade de um som (quao "alto" ele parece) ndo depende apenas do
seu nivel de pressao sonora (NPS em dB), mas também da sua frequéncia. Para quantificar essa
relacdo, foram desenvolvidas as curvas de igual intensidade sonora, também conhecidas como
curvas isofénicas ou curvas de Fletcher-Munson (embora as versdes mais recentes e
padronizadas sejam da ISO 226), como ilustrado na Figura 2.9.

Equal Loudness Curves
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Figura 2.9 — Curvas de intensidade sonora iguais, (FONTE:

https://community.sw.siemens.com/s/article/sound-quality-metrics-loudness-and-sones).

Essas curvas representam os niveis de pressao sonora (em dB SPL) em diferentes
frequéncias que sao percebidos pelo ouvinte médio como tendo a mesma intensidade (loudness).
Cada curva é rotulada com um valor em "phons", que é a unidade de nivel de intensidade sonora
percebida. Por definicdo, o nivel de intensidade sonora em phons de um tom de 1 kHz é
numericamente igual ao seu nivel de pressao sonora em dB SPL. Por exemplo, um tom de 1 kHz
a 60 dB SPL tem uma intensidade percebida de 60 phons.

- As curvas isofénicas demonstram claramente que:

1. Asensibilidade do ouvido varia com a frequéncia: Para um mesmo nivel de intensidade
percebida (mesmo valor de phon), sédo necessarios niveis de pressao sonora muito mais altos
em baixas frequéncias (e, em menor grau, em altas frequéncias) do que em frequéncias médias.

2. A forma das curvas muda com o nivel de intensidade: Em niveis de pressdo sonora

baixos (préximos ao limiar da audigao), a variagéo da sensibilidade com a frequéncia € muito
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pronunciada. Em niveis de pressao sonora altos, as curvas tendem a se tornar mais planas,
indicando que a sensibilidade do ouvido se torna mais uniforme em relagao a frequéncia.

O limiar da audicao, que € a curva de 0 phon, mostra o nivel de pressao sonora minimo
necessario para que um som seja audivel em cada frequéncia. Da mesma forma, existe um limiar
da dor, em torno de 120-130 phons, onde o som se torna desconfortavel ou doloroso,
independentemente da frequéncia.

Essas curvas sao cruciais porque indicam que simplesmente medir o nivel de pressao
sonora total de um ruido complexo (que contém multiplas frequéncias) nao reflete
adequadamente como ele sera percebido em termos de intensidade. Um ruido dominado por
baixas frequéncias pode ter um NPS alto, mas ser percebido como menos intenso do que um

ruido com NPS menor, mas dominado por frequéncias médias as quais o ouvido é mais sensivel.

2.2.3 Ponderagdo em Frequéncia (Curva A) e sua Aplicagdo em Ruido de VANTs

Para que as medi¢des de nivel de som se correlacionem melhor com a percepgdo humana
da intensidade e do incémodo causado pelo ruido, foram desenvolvidas redes de pondera¢ao em
frequéncia. Essas ponderagdes sao filtros eletrbnicos aplicados ao sinal sonoro antes da medi¢ao
do nivel, que ajustam a contribuigdo de cada frequéncia de acordo com a sensibilidade auditiva
humana.

A ponderagao em frequéncia mais comumente utilizada para avaliagao de ruido ambiental
e ocupacional é a Curva de Ponderagao A (A-weighting), conforme apresentado na Figura 2.10.
A curva A foi originalmente baseada na curva isofénica de 40 phons, que representa a
sensibilidade do ouvido a sons de baixa intensidade. Ela atenua significativamente as baixas
frequéncias (abaixo de 500 Hz) e, em menor grau, as altas frequéncias (acima de 6 kHz),
enquanto da maior peso as frequéncias médias (entre 1 kHz e 4 kHz), onde o ouvido é mais

sensivel.
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A-weighting Curve

dB, Attenuation

Frequency
Hertz

Figura 2.10 — Curva de ponderacao A, (FONTE:

https://community.sw.siemens.com/s/article/sound-quality-metrics-loudness-and-sones).

Quando um nivel de som é medido com a ponderagéo A, ele é expresso em decibéis A,
denotados como dB(A) ou dBA. O uso da ponderacao A é amplamente aceito e frequentemente
exigido por regulamentacgdes de ruido em todo o mundo porque:

e Fornece uma medida unica que se correlaciona razoavelmente bem com a
percepcao subjetiva da intensidade (loudness) de muitos tipos de ruido.

e E relativamente simples de implementar em medidores de nivel de som.

e Tem sido historicamente utilizada, resultando em um vasto corpo de dados e
regulamentagdes baseados em dBA.

Outras curvas de ponderagao existem, como a Curva C (C-weighting), que € mais plana
e da maior énfase as baixas frequéncias, sendo por vezes utilizada para avaliar ruidos com forte
componente de baixa frequéncia ou para medir niveis de pico. A Curva B (B-weighting) é
raramente utilizada. A Curva Z (Zero-weighting) ou Linear (Lin) representa uma resposta em

frequéncia plana, sem ponderagéo. Essas curvas sao apresentadas na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Comparativo das curvas A, C e Z, (FONTE: https://www.nti-
audio.com/pt/suporte/saber-como/ponderacores-de-frequencia-para-as-medicoes-de-nivel-de-

pressao-sonora).

- Aplicagdo em Ruido de VANTs:

No contexto do ruido gerado por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs), a medigao em
dBA ¢é frequentemente utilizada para caracterizar a assinatura acustica e avaliar seu impacto
potencial em comunidades e no meio ambiente. O ruido de VANTSs, especialmente aqueles com
hélices, pode conter uma mistura de componentes tonais (em frequéncias especificas
relacionadas a rotagéo das pas e do motor) e componentes de banda larga (distribuidos por uma
faixa de frequéncias).

A ponderacgao A ajuda a traduzir o espectro de frequéncia complexo do ruido do VANT em
um valor unico que reflete melhor como ele seria percebido por um observador humano. Isso é
crucial para:

¢ Comparar a "ruidosidade" de diferentes designs de VANTSs ou diferentes condigdes
operacionais.

e Estabelecer limites regulatorios para a emissdo de ruido por VANTSs, visando
minimizar o incdmodo e a polui¢do sonora.

e Avaliar a eficacia de medidas de redugéo de ruido implementadas no design do

VANT (ex.: modificagdes nas hélices, uso de dutos, entre outros).
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Embora a ponderagdo A seja uma ferramenta util, € importante reconhecer suas
limitacbes. Ela ndo captura todos os aspectos da percepgao do ruido, como a tonalidade, a
impulsividade ou as caracteristicas temporais, que também podem influenciar significativamente
o incdmodo. Portanto, analises mais detalhadas do espectro de frequéncia (ex.: em bandas de
1/3 de oitava) e o uso de outras métricas psicoacusticas (como sharpness, roughness, tonality)
podem ser necessarios para uma caracterizacdo mais completa do ruido de VANTs e seu

impacto.
2.2.4 Niveis Gerais de Pressdo Sonora

O Nivel Geral de Pressao Sonora, frequentemente referido pela sigla OASPL (Overall
Sound Pressure Level), € uma métrica acustica que representa o nivel de pressao sonora total,
considerando toda a faixa de frequéncias analisada em uma medic¢ao. Diferentemente da analise
espectral, que permite observar a distribuicdo da energia acustica ao longo das diferentes
frequéncias, o OASPL fornece uma avaliacao integrada e global do ruido, consolidando toda a
energia acustica medida em um unico valor expresso em decibéis (dB).

O calculo do OASPL é feito a partir da soma da energia acustica distribuida em cada

banda de frequéncia do espectro. A férmula geral é:
Li
0ASPL = 101log;q (z’iV:l 101—0) dB (2.9)

Onde:
L; — nivel de pressao sonora em cada banda de frequéncia (em dB);

N — numero total de bandas de frequéncia consideradas.

Esse calculo &, na pratica, a conversao de cada nivel em poténcia (anti-logaritmo),
somando-se essas poténcias, e depois convertendo novamente em dB. Alternativamente, se o
sinal for analisado no dominio temporal, 0 OASPL pode ser obtido diretamente da pressao sonora
eficaz (RMS), com a formula:

OASPL = 201og10’;mf5 (2.10)

Onde:
prms — Valor eficaz da pressao sonora (em Pascal);

Pref — Presséo sonora de referéncia, tipicamente 20 pyPa no ar.
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Fisicamente, o OASPL representa a energia total transportada pelas ondas sonoras em
todas as frequéncias detectadas durante uma medicdo. E uma medida diretamente relacionada
a intensidade sonora percebida no ponto de medig¢ao, consolidando tanto as contribui¢cdes de
picos tonais (frequéncias especificas) quanto do ruido de banda larga (energia distribuida de
forma continua pelo espectro).

Portanto, o OASPL é sensivel ndo apenas as amplitudes dos picos tonais, mas também
a quantidade de energia presente em faixas continuas do espectro. Por exemplo:

¢ Um sinal com poucos picos tonais muito fortes pode ter OASPL elevado.

e Um sinal com ruido de banda larga intenso, mesmo sem picos proeminentes,
também pode ter OASPL elevado, porque a energia total distribuida em muitas
frequéncias compensa a auséncia de tons especificos.

O OASPL é diretamente proporcional ao nivel de ruido percebido fisicamente e
subjetivamente: quanto maior o OASPL, maior a quantidade de energia sonora no ambiente e,
consequentemente, mais intenso sera o ruido.

Na pratica de engenharia acustica e aeroacustica, o OASPL é usado para:

o Avaliar e comparar o nivel total de ruido entre diferentes condi¢cdes operacionais.

e Determinar o impacto acustico de modificagdes geométricas (como a instalagao
de dutos, carenagens ou tratamentos acusticos).

o Fornecer uma métrica quantitativa para comparar medi¢oes, projetos ou validar
modelos de simulagao.

No contexto perceptual, embora o OASPL nao diferencie a natureza do som (se tonal ou
banda larga), ele esta fortemente correlacionado com o nivel de desconforto sonoro geral
percebido. Porém, é importante lembrar que sons tonais tendem a ser mais perceptiveis e

incObmodos a um mesmo OASPL do que sons puramente de banda larga.

2.2.5 O Problema do Ruido em Veiculos Aéreos Néo Tripulados (VANTS) e seu Impacto

O rapido crescimento no desenvolvimento e utilizagao de Veiculos Aéreos Nao Tripulados,
popularmente conhecidos como drones, para uma miriade de aplicagbes civis e comerciais —
desde entregas e vigilancia até agricultura de precisdo e entretenimento — trouxe consigo uma
crescente preocupagdo com o ruido gerado por essas aeronaves. Embora individualmente os
VANTs menores, conforme ilustrado na Figura 2.12, possam parecer relativamente silenciosos a

distancia, a perspectiva de um grande nimero deles operando em baixas altitudes, especialmente
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sobre areas urbanas e suburbanas, levanta questdes significativas sobre poluicdo sonora e

aceitacao publica.

Figura 2.12 — Veiculo aéreo néo tripulado, (FONTE:
https://www.abear.com.br/imprensa/agencia-abear/noticias/por-que-drones-trazem-riscos-ao-espaco-

aereo/).

Segundo Brooks e Humphreys (2020), o ruido emitido por VANTs, predominantemente
originado de seus sistemas propulsivos (hélices e motores elétricos), possui caracteristicas que
podem torna-lo particularmente perceptivel e incémodo:

e Frequéncias Caracteristicas: O ruido das hélices de VANTs frequentemente
contém componentes tonais distintos (harmonicos da frequéncia de passagem das
pas) que podem se destacar do ruido de fundo ambiente, tornando-os mais
facilmente detectaveis e potencialmente mais irritantes do que ruidos de banda
larga de mesma intensidade.

e Operagcao em Baixa Altitude: Diferentemente de aeronaves convencionais que
operam em grandes altitudes, muitos VANTs voam proximos ao solo e,
consequentemente, mais perto de pessoas e areas sensiveis ao ruido.

e Proximidade a Areas Residenciais: Aplicagdes como entrega por drones implicam
voos sobre areas densamente povoadas, onde o impacto do ruido é mais critico.

¢ Novidade e Percepgéao Psicolégica: O som de VANTs ainda é relativamente novo
no ambiente sonoro cotidiano, e a percepgao de um objeto voador ndo identificado
ou associado a vigilancia pode exacerbar a resposta negativa ao ruido.

De acordo com Candelor, Pagliaroli, Ragni e Di Francesco (2019), os impactos potenciais
do ruido de VANTS, apresentados na Figura 2.13, sdo multifacetados:
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1. Incdmodo e Perturbagao: E o efeito mais direto e amplamente relatado. O ruido pode
interferir em atividades cotidianas, como conversagao, sono, trabalho e lazer, levando a irritagao
e reducédo da qualidade de vida.

2. Impactos na Saude: A exposicao prolongada a niveis elevados de ruido ambiental tem
sido associada a diversos problemas de saude, incluindo estresse, disturbios do sono, problemas
cardiovasculares e comprometimento cognitivo, especialmente em criangas. Embora o ruido de
VANTs individuais possa nao atingir niveis perigosos de exposi¢cao direta, a contribuigdo
cumulativa para o ruido ambiental total € uma preocupacao.

3. Impacto na Vida Selvagem: O ruido de VANTs pode perturbar o comportamento de
animais selvagens, afetando seus padrdes de acasalamento, forrageamento e predacao,
especialmente em areas ecologicamente sensiveis.

4. Aceitacao Publica e Viabilidade Comercial: A percepgéo negativa do ruido € uma das
principais barreiras para a aceitacao publica generalizada de operacdes de VANTs em larga
escala, como as de entrega. Preocupacdes com o ruido podem levar a restricbes regulatorias
mais severas, limitando a viabilidade econdmica de certas aplicagdes.

5. Privacidade e Seguranca: Embora nao diretamente um impacto do ruido, o0 som de um
VANT pode alertar para sua presenga, exacerbando preocupacgdes com privacidade e segurancga,

0 que pode, por sua vez, aumentar a sensibilidade ao proprio ruido.

o0 ®

=

Figura 2.13 — Impacto do ruido de VANTs, (ADAPTADO DA FONTE:
https://www.mdpi.com/1660-4601/19/15/9299).

Diante desses desafios, a pesquisa e o desenvolvimento de VANTs mais silenciosos
tornaram-se uma prioridade. Isso envolve nao apenas o projeto de hélices e motores com menor

emissao de ruido, mas também estratégias de planejamento de rotas, otimizagao de perfis de
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voo e o desenvolvimento de regulamentagdes que equilibrem os beneficios da tecnologia de
VANTs com a necessidade de proteger o ambiente sonoro e a qualidade de vida das

comunidades.

2.3 Mecanismos de Gerag¢ao de Ruido em Hélices de VANTs

O ruido gerado por hélices de VANTs € um fenbmeno complexo, resultante de diversas
fontes e mecanismos aeroacusticos. Segundo Brentner e Farassat (2003), o ruido de hélices pode

ser categorizado em duas classes principais: ruido tonal (ou harménico) e ruido de banda larga.

2.3.1 Ruido Tonal (Harmdnico)

O ruido tonal é caracterizado por picos discretos de energia sonora em frequéncias
especificas. Essas frequéncias sao tipicamente a frequéncia de passagem das pas (Blade

Passage Frequency - BPF) e seus multiplos (harménicos). A BPF é calculada como:

(N2 de PasxVelocidade de Rotagdo da Hélice em RPM)
60

BPF =

(2.11)

O ruido tonal é geralmente o componente dominante do ruido de hélices em baixas
velocidades e é frequentemente associado a percepg¢ao de um som mais "distinto" ou "irritante".

As principais fontes de ruido tonal sao o ruido de espessura e o ruido de carga.

2.3.1.1 Ruido de Espessura

O ruido de espessura é gerado pelo deslocamento fisico do ar pelas pas da hélice a
medida que elas rotacionam. Cada pa, devido a sua espessura finita, empurra o ar para fora do
seu caminho. Esse deslocamento periddico do fluido cria flutuagdes de pressao que se propagam
como ondas sonoras. E um mecanismo monopolo de geracdo de som, analogo a uma sirene ou
a um pistao pulsante.

As caracteristicas do ruido de espessura séo:

e Frequéncia: Ocorre na BPF e seus harmdnicos.

¢ Intensidade: A intensidade do ruido de espessura aumenta com:
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o Aespessura das pas (pas mais espessas deslocam mais ar).

e Avelocidade de rotacao da hélice (maior velocidade de deslocamento).

e Avelocidade na ponta da pa. Torna-se particularmente significativo quando
a velocidade na ponta da pa se aproxima da velocidade do som
(escoamento transbnico), onde a formagao de ondas de choque devido a
espessura pode gerar um ruido impulsivo intenso (as vezes chamado de
ruido de espessura sbnico).

o Diretividade: Tende a irradiar de forma mais eficiente na direcao do eixo da hélice
e no plano de rotacgéao.

A formulacao classica para o ruido de espessura foi desenvolvida por Gutin, que o
modelou como uma distribuicdo de monopolos acusticos no disco da hélice. Embora seja um
mecanismo fundamental, em muitas condicdes de operacao de VANTs (especialmente em baixas
velocidades de ponta de pa), o ruido de carga pode ser mais dominante que o ruido de espessura

subsoénico.

2.3.1.2 Ruido de Carregamento

O ruido de carregamento é gerado pelas forgas aerodinamicas instacionarias que atuam
sobre as pas da hélice. Qualquer variagdo temporal ou espacial dessas forgas resulta em
flutuagdes de press&o que se propagam como som. E um mecanismo dipolar de geragdo de som.

As principais causas de flutuagdes nas cargas aerodinamicas incluem:

e Cargas Estacionarias: Mesmo as forgas aerodindmicas médias (constantes no
tempo, no referencial da pa) geram ruido devido a rotagao periddica das pas. Um
observador fixo percebe essas forcas como fontes sonoras que aparecem e
desaparecem periodicamente a medida que cada pa passa.

e Cargas Instacionarias: Variagdes nas cargas aerodindmicas sobre as pas devido
a:

e Escoamento de Entrada Nao Uniforme: A hélice pode operar em um
escoamento que nao € uniforme devido a presenca da fuselagem, asas,
outros rotores (em configuragdes multi-rotor), ou devido a manobras da
aeronave. Isso causa variagbes no angulo de ataque e na velocidade
relativa vista por cada sec¢ao da pa ao longo de sua rotacao, alterando as

cargas aerodinamicas.
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e Interagdo com Vortices: As pas podem interagir com vértices gerados por
elas mesmas em rotagcbes anteriores (Blade-Vortex Interaction - BVI),
especialmente em condi¢cdes de voo pairado ou descida lenta, ou com
vortices gerados por outras partes da aeronave.

e Turbuléncia Atmosférica: A passagem da hélice através de turbuléncia no
ar incidente também causa flutuagbes de carga.

As caracteristicas do ruido de carregamento séo:
e Frequéncia: Ocorre na BPF e seus harmdnicos. As componentes instacionarias
podem também gerar ruido em outras frequéncias ou alargar os picos tonais.
¢ Intensidade: A intensidade do ruido de carga depende da magnitude das forcas
aerodindmicas e da taxa de variacdo dessas forgas. Aumenta com:
e O empuxo e o torque da hélice.
o Avelocidade de rotacéo.
¢ O grau de nao uniformidade do escoamento de entrada.
¢ Diretividade: A diretividade do ruido de carga é mais complexa que a do ruido de
espessura e depende da natureza das cargas (empuxo vs. torque) e se sdo
estacionarias ou instacionarias. Geralmente, o ruido devido as cargas de empuxo
irradia preferencialmente em direcbes proximas ao eixo da hélice, enquanto o
ruido devido as cargas de torque irradia mais no plano de rotagao.
O ruido de carregamento é frequentemente a fonte dominante de ruido tonal para hélices

operando em velocidades subsénicas.

2.3.2 Ruido de Banda Larga

O ruido de banda larga € caracterizado por uma distribuicdo continua de energia sonora
sobre uma ampla faixa de frequéncias, sem picos tonais distintos (ou com picos menos
proeminentes sobre um "tapete" de ruido). E geralmente associado a fenémenos aleatérios e
turbulentos no escoamento ao redor das pas da hélice.

As principais fontes de ruido de banda larga em hélices incluem:

1. Ruido de Camada Limite Turbulenta e Bordo de Fuga: Uma camada limite turbulenta
se desenvolve sobre a superficie das pas. Quando essa camada limite turbulenta passa sobre o

bordo de fuga da pa, as flutuagbes de pressado dentro da camada limite sdo espalhadas como



43

som. Este é frequentemente um mecanismo dominante de ruido de banda larga em aerofdlios e,
por extensdo, em hélices.

2. Ruido de Separacao de Escoamento: Se o escoamento se separa da superficie da pa
(estol), a regiao de escoamento separado é altamente turbulenta e instavel, gerando ruido de
banda larga.

3. Ruido de Vértice de Ponta: Aformacao e o escoamento instavel do vortice de ponta da
pa podem gerar ruido de banda larga, especialmente se o vértice interagir com a prépria pa ou
com outras superficies.

As caracteristicas do ruido de banda larga s&o:

o Espectro de Frequéncia: Continuo, geralmente com um pico em frequéncias
médias a altas e decaindo em frequéncias mais altas.

¢ Intensidade: Aumenta com a velocidade da hélice e com o nivel de turbuléncia no
escoamento. Para o ruido de bordo de fuga, a intensidade é tipicamente
proporcional a uma alta poténcia da velocidade (V® a V®).

o Diretividade: Geralmente mais omnidirecional do que o ruido tonal, embora possa
haver alguma preferéncia direcional dependendo do mecanismo especifico.

Embora o ruido tonal seja muitas vezes o mais perceptivel, o ruido de banda larga
contribui significativamente para o nivel de som geral e pode ser um fator importante no
incdmodo, especialmente em frequéncias mais altas. A Figura 2.14 mostra um comparativo do

ruido tonal e de banda larga para melhor visualizagao.
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Figura 2.14 — Comparativo de ruido tonal e de banda larga, (FONTE:

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/tone-noise).
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2.3.3 Outras Fontes de Ruido

Além dos mecanismos primarios de ruido tonal e de banda larga, outras fontes podem
contribuir para a assinatura acustica de VANTSs:

- Ruido de Instalacao: A presenca da estrutura da aeronave (fuselagem, bracos de suporte
dos motores, etc.) pode interagir com o escoamento da hélice, modificando as fontes de ruido ou
espalhando o som gerado pela hélice. A interacao rotor-estrutura € uma fonte importante de ruido,
especialmente em VANTs onde as hélices operam proximas a componentes estruturais.

- Ruido do Motor e Eletronica:

¢ Motores Elétricos: Embora geralmente mais silenciosos que motores a combustao,
0s motores elétricos utilizados em VANTs podem gerar ruido devido a vibragoes
magnéticas, rolamentos e ventoinhas de refrigeragdo. Esse ruido é tipicamente
tonal, em frequéncias relacionadas a velocidade de rotagdo do motor e ao niumero
de polos magnéticos.

e Controladores de Velocidade Eletrdnicos: Os ESCs, que controlam a velocidade
dos motores, podem gerar ruido eletromagnético de alta frequéncia devido a
comutacgao dos sinais PWM.

o Vibragdes Estruturais: Vibragdes do motor ou de outros componentes podem ser
transmitidas a estrutura do VANT e irradiadas como som.

A compreenséo detalhada desses diversos mecanismos de geragao de ruido € o primeiro
passo para o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacdo, seja através do design
aerodindmico das hélices, do controle ativo de ruido, ou do projeto da estrutura do VANT para

minimizar interacdes aeroacusticas adversas.

2.4 Hélices Dutadas

As hélices dutadas sao sistemas propulsivos compostos por uma hélice (ou rotor)
envolvida por um duto ou conduto circular, como ilustrado na Figura 2.15. Esta configuracéo
apresenta caracteristicas especificas que a diferenciam das hélices convencionais (abertas):

- Caracteristicas principais das hélices dutadas:

1. Estrutura fisica: Consiste em uma hélice ou rotor operando dentro de um duto cilindrico

ou anular, geralmente com perfil aerodinamico.
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2. Funcionamento: O duto canaliza o fluxo de ar através da hélice, modificando o campo de
pressao e velocidade ao redor das pas.

3. Eficiéncia: Em certas condi¢des operacionais, especialmente em baixas velocidades de
avanco, as hélices dutadas podem apresentar maior eficiéncia propulsiva comparadas as
hélices abertas.

4. Seguranga: O duto funciona como protecéo fisica, reduzindo riscos de contato com as pas
em movimento, caracteristica particularmente valiosa em VANTs que operam préximos a

pessoas.

Figura 2.15 — Hélice dutada, (ADAPTADO DA FONTE: https://www.mdpi.com/2226-
4310/7/8/112).

2.4.1 Aeroacustica de Hélices Dutadas

A utilizacao de dutos ao redor de hélices, formando o que se conhece como propulsores
dutados (ducted fans ou shrouded propellers), conforme mostrado na Figura 2.16, é uma
estratégia que tem sido explorada tanto para melhorar o desempenho aerodindmico em certas
condicbes quanto para modificar a assinatura acustica de VANTSs e outras aeronaves. A presenca
do duto introduz interag¢des aeroacusticas complexas que podem tanto atenuar quanto, em alguns

casos, amplificar certos componentes do ruido da hélice.
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Figura 2.16 — Hélices dutadas em VANTs, (FONTE: https://www.amazon.com/-
les/HYtdEGV9911/dp/BODSBTR7Q2).

2.4.2 A Teoria da Influéncia do Duto na Geragéo e Propagagéo do Ruido

O duto, essencialmente um anel aerodindmico que envolve a hélice, altera o campo de
escoamento ao redor das pas e modifica a forma como o som gerado por elas se propaga para
o campo distante, como ilustrado na Figura 2.17. Os principais mecanismos pelos quais um duto
influencia a aeroacustica de uma hélice incluem:

- Modificagdo do Escoamento de Entrada e Saida: O duto pode acelerar o fluxo de ar
através do rotor (especialmente em baixas velocidades de avango), potencialmente aumentando
o0 empuxo. No entanto, ele também pode introduzir distor¢ées no escoamento de entrada se néo
for bem projetado, ou se a aeronave estiver em angulos de ataque elevados, o que pode levar a
flutuagdes de carga nas pas e, consequentemente, a um aumento do ruido de carga.

- Interagdo da Camada Limite do Duto com as Pas: A camada limite que se desenvolve
na superficie interna do duto pode ser ingerida pelas pontas das pas da hélice. Essa interagao
pode ser uma fonte adicional de ruido de banda larga e também pode excitar tons se a interagao
for periddica.

- Modificagao dos Vértices de Ponta: O duto pode suprimir ou modificar a formagao dos
vortices de ponta das pdas, que sao uma fonte de arrasto induzido e de ruido. A pequena folga
(gap) entre a ponta da pa e a parede interna do duto € um parametro critico. Se a folga for muito
pequena, pode haver um aumento do ruido de alta frequéncia devido a interacao viscosa. Se for

muito grande, os beneficios da supressao do vértice de ponta diminuem.
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- Criacao de Novas Fontes de Ruido: O préprio duto pode se tornar uma fonte de ruido,
por exemplo, devido ao espalhamento do som gerado pela hélice em seu bordo de fuga (trailing

edge noise do duto) ou devido a vibragao do duto induzida pelas flutuagbes de pressao.

(@) Propeller A without duet. (b) Propeller B without duct.
Lt ¥ —_ - -
' | ’\\’(%\\‘ -
AN /N N

(c) Propeller A with duct. (d) Propeller B with duct

Figura 2.17 — Influéncia do duto na geracgéo e propagagéao de ruido, (FONTE:
https://www.mdpi.com/2077-1312/8/4/257).

2.4.2.1 Efeitos de Blindagem e Redirecionamento

Um dos beneficios acusticos mais citados dos dutos é sua capacidade de atuar como uma
barreira fisica, proporcionando blindagem sonora. O duto pode bloquear a propagagao direta de
parte do som gerado pelas pas da hélice, especialmente para observadores localizados em certas
direcoes.

- Blindagem do Ruido de Linha de Visédo Direta: O som que se propaga radialmente a
partir das pas pode ser interceptado pela parede do duto. Isso é particularmente eficaz para o
ruido de alta frequéncia, que tem comprimentos de onda menores e é mais facilmente bloqueado
por obstaculos.

- Redirecionamento da Propagagdo Sonora: O duto pode alterar os padrdes de
diretividade do ruido. O som que incide na superficie interna do duto pode ser refletido e refratado,
e 0 som que emerge das aberturas de entrada (inlet) e saida (outlet) do duto pode ter uma
diretividade diferente daquela de uma hélice aberta. Por exemplo, o ruido que se propagaria no
plano da hélice pode ser redirecionado para diregdes mais axiais.

A eficacia da blindagem depende de varios fatores:

e Geometria do Duto: Comprimento, didmetro, formato do perfil do duto e a presenga

de labios de entrada (inlet lips) e difusores de saida.
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e Frequéncia do Som: A blindagem é mais eficaz para comprimentos de onda
menores que as dimensdes caracteristicas do duto.

o Localizagcdo da Fonte de Ruido na Pa: Fontes de ruido localizadas mais
externamente nas pas podem ser mais efetivamente blindadas.

e Material Acustico do Duto: O uso de materiais com propriedades de absorcao
sonora no revestimento interno do duto (liners acusticos) pode aumentar
significativamente a atenuacdo do som, especialmente para certas faixas de

frequéncia.

2.4.2.2 Potencial de Amplificagdo e Atenuacao Seletiva de Frequéncias

Embora a blindagem seja um efeito desejavel, a presenca do duto também pode levar a
amplificacdo de ruido em certas frequéncias ou diregdes, ou a atenuagao seletiva.

- Ressonancias Acusticas: O espago confinado entre a hélice e o duto, bem como a propria
cavidade do duto, pode atuar como um ressonador acustico, como demonstrado na Figura 2.18.
Se as frequéncias caracteristicas do ruido da hélice (como a BPF e seus harmonicos) coincidirem
com as frequéncias de ressonancia do duto (modos acusticos do duto), pode ocorrer uma
amplificacado significativa desses tons. Os modos de propagagdo no duto (cut-on/cut-off
frequencies) sao criticos. Frequéncias abaixo da frequéncia de corte do primeiro modo transversal
do duto (cut-off frequency) tendem a se propagar como ondas planas e podem ser mais
facilmente atenuadas por liners. Frequéncias acima do cut-off podem se propagar em modos

mais complexos e podem ser mais dificeis de atenuar ou até mesmo serem amplificadas.

—_—
rectangular plate
— 0)
O]
EE—
— B-mode
rigid walls

Figura 2.18 - Esquema da placa em um duto que leva a ressonancia acustica, (FONTE:
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-the-plate-in-a-duct-leading-to-acoustic-
resonance_fig1_238497599).
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- Reflexdes Multiplas: As ondas sonoras geradas pelas pas podem sofrer multiplas
reflexbes nas paredes internas do duto. Essas reflexdes podem interferir construtiva ou
destrutivamente, levando a um aumento ou diminui¢cao do nivel de som em frequéncias e direcdes
especificas.

- Efeito de "Org&o": Dutos mais longos podem exibir modos de ressonancia longitudinais,
similares aos de um tubo de 6rgao, que podem amplificar tons especificos.

- Atenuacéo por Liners Acusticos: A incorporagéo de revestimentos acusticos (liners) na
superficie interna do duto é uma técnica comum para atenuar o ruido, especialmente os tons da
hélice. Liners sao tipicamente projetados para serem eficazes em faixas de frequéncia
especificas, absorvendo a energia acustica através de mecanismos como ressonadores de
Helmholtz ou materiais porosos. O design 6timo de um liner envolve a sele¢cdo da impedancia

acustica correta para as frequéncias alvo e as condicbes de escoamento dentro do duto.

2.4.2.3 Interagéo Acustica Duto-Hélice

A interacao entre a hélice e o duto ndo é apenas unidirecional (duto afetando o som da
hélice). O campo acustico gerado pela hélice também pode influenciar o comportamento
aerodinamico e estrutural do duto, e vice-versa, criando um ciclo de interagdo aeroacustica
complexa.

- Forgas Acusticas sobre as Pas: As ondas sonoras refletidas pelo duto podem incidir de
volta sobre as pas da hélice, alterando as cargas aerodinamicas instacionarias sobre elas e,
potencialmente, modificando a prépria geragéo de ruido de carga.

- Vibracao do Duto Induzida Acusticamente: As flutuagdes de pressao sonora dentro do
duto podem excitar vibragbes estruturais no duto. Se o duto vibrar, ele pode irradiar som adicional
(ruido estruturalmente irradiado), potencialmente em frequéncias diferentes das fontes originais

da hélice. A Figura 2.19 exemplifica a vibragédo acustica induzida pelo duto.

Figura 2.19 — Vibracao acustica induzida, (FONTE: https://sdeasolutions.com/acoustic-

induced-vibration/).


https://sdeasolutions.com/acoustic-induced-vibration/
https://sdeasolutions.com/acoustic-induced-vibration/
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- Feedback Acustico: Em certas condi¢des, pode ocorrer um mecanismo de feedback
onde o som gerado pela hélice excita uma resposta do duto (seja uma ressonancia acustica ou
uma vibragao estrutural), que por sua vez altera a geracdo de som pela hélice, podendo levar a
instabilidades ou amplificagao de ruido.

- Interagdo com o Escoamento na Ponta da Pa: O pequeno espaco (folga ou tip clearance)
entre as pontas das pas e a parede interna do duto é uma regido de escoamento complexo. O
vazamento de fluido através dessa folga (devido a diferenga de pressao entre a face de presséo
e a face de sucgao da pa) gera vortices e turbuléncia que séo fontes significativas de ruido de
banda larga e, potencialmente, de tons se a interagao for periddica. O design da ponta da pa e a
magnitude da folga sdo cruciais para controlar esse tipo de ruido. O duto influencia fortemente
esse escoamento na ponta.

O projeto aeroacustico de hélices dutadas, portanto, requer uma analise cuidadosa
desses mecanismos de interagdo. O objetivo € maximizar os beneficios da blindagem e da
melhoria de desempenho aerodinamico, enquanto se minimiza o potencial de amplificagdo de
ruido devido a ressonancias ou interagdes adversas. Ferramentas de simulagdo numérica (como
CFD (Dinamica de Fluidos Computacional) acoplado com métodos de analogia acustica ou CAA
(Aeroacustica Computacional)) e testes experimentais detalhados s&o essenciais para otimizar o

design de propulsores dutados de baixo ruido para VANTSs.

2.5 Desafios Especificos para VANTs

o Efeitos de Escala: Os VANTs operam frequentemente em Numeros de Reynolds
mais baixos que aeronaves convencionais, o que pode influenciar os mecanismos
de geracéo de ruido.

o Proximidade das Fontes: Em VANTs multi-rotor, as hélices estdo proximas umas
das outras e da estrutura, levando a interacbes aeroacusticas complexas.

e Ruido de Motores Elétricos e ESCs: Embora menos intensos que motores a
combustao, podem contribuir com tons de alta frequéncia que precisam ser
caracterizados.

o Efeitos do Solo: Para VANTs que operam préximos ao solo (decolagem, pouso,
voo baixo), a reflexdo do som no solo pode alterar significativamente os niveis

medidos e a diretividade.
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e Variabilidade: O ruido pode variar com o estado da bateria, temperatura dos
componentes e pequenas variacdes na fabricacdo das hélices.

A abordagem sistematica e rigorosa na medi¢gdo e analise do ruido aeroacustico é

fundamental para entender as fontes de ruido em hélices de VANTSs, validar modelos de predicéao,

avaliar a eficacia de tecnologias de reducao de ruido e fornecer dados para o desenvolvimento

de regulamentagdes e para a avaliagdo do impacto ambiental.
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CAPITULO Il

Revisao Bibliografica

A analise experimental da radiagdo sonora emitida por hélices dutadas em veiculos
aéreos nao tripulados (VANTSs) tem despertado cada vez mais interesse na comunidade cientifica,
devido ao aumento do uso desses veiculos em areas urbanas, monitoramento ambiental e
servicos logisticos. Hélices dutadas oferecem beneficios aerodindmicos e acusticos em
comparagao as hélices abertas, contudo, apresentam desafios particulares na caracterizagao e

otimizacgao.

A Organizagao da Aviagao Civil Internacional (ICAO), desde a década de 1970, distribuiu
padrdes e praticas sugeridas para restringir a poluigcdo sonora relacionada as aeronaves. Durante
uma conferéncia em Chicago, que contou com a presenca de mais de 50 nagdes, foi apresentado
o0 Anexo 16, cujo propdsito principal era a certificagdo de ruido. Isso garantiu que qualquer novo
projeto de aeronave deveria incluir tecnologias de redugéo de ruido e passar por uma série de

testes para confirmar sua efetividade na redugao do ruido.

Depois desta primeira convengdo, foram estabelecidas normas mais rigorosas para
garantir a qualidade de vida nas regides mais impactadas pelo trafego aéreo. Alguns exemplos

de regulagdes estabelecidas ao longo dos anos incluem:

e 1972 — O rascunho dos Padrdes e Praticas Recomendadas Internacionais para o Ruido
de Aeronaves foi desenvolvido, com base na Reunido Especial sobre Ruido de Aeronaves
Proximos a Aerddromos (1969). Esta norma restrita restringe operacdes para avides
préoximos de aerédromos, considerando aspectos como a Massa Maxima de Decolagem,

o angulo de aproximacéo e decolagem, o empuxo maximo na decolagem, entre outros.

e 1977 — A introdugédo dos motores a jato com alta raz&o de bypass proporcionou avangos

notaveis na reducao do ruido e na eficacia do uso de combustivel. Foram alcangados
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progressos significativos no projeto de motores e fuselagens, proporcionando uma
reducao notavel nos niveis de ruido. Como resultado, a ICAO intensificou os padrées de

ruido, conforme ilustrado nos capitulos 2, 3 e 4 do Anexo 16, Volume 1.

e 2013-2014 — A introducao do Capitulo 14 do Anexo 16 da Convencéao sobre Aviagao Civil
Internacional, que requer uma redugédo de 7 EPNdB para todas as aeronaves a jato e
movimentos a hélice, baseia-se nos capitulos anteriores, conforme ilustrado na Figura 3.1.
A finalidade desta norma é reduzir a quantidade de individuos expostos a niveis de ruido

superiores a 55 dB de maneira continua ou diaria.

330.0 1
——
320.0 1 =
]
310.0 1 2
E
(2]
300.0 A Chapter 2 @ ¢ 7 EPNAB
fan) Chapter o
2 290.04 =
Q.
“' 28001 L
270.0 -
260.0 -
Chapter 2 - CAN 1973
A Chapter 3 - CAN 1977
2400 Chapter 4 — CAEP/S - 2001
= Chanter 14 — CAEP/9 -2013
230.0 T T 1
10 10.0 100.0 1000.0

MTOM (tonnes)

Figura 3.1 - A progressao dos padrdes de ruido da ICAO para aeronaves (FONTE:

https://www.icao.int/environmental-protection/pages/reduction-of-noise-at-source.aspx).

Com o progresso da sociedade e o progresso tecnoldgico, particularmente em relagéo
aos VANTSs, a ICAO se depara com o desafio de garantir que as autoridades globais monitorem
e apliquem corretamente os padrdes de ruido. Os VANTs também estado sujeitos as normas da

ICAO e, por estarem em desenvolvimento, precisam de normas estritas desde o comego.

A ICAO regulamenta o Brasil como um lider na gestdo do ruido aeronautico. A partir de
2017, a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) definiu um conjunto amplo de normas de
aeronavegabilidade para VANTSs, através do RBAC-E n° 94. Esta alteragao estabelece regras
operacionais, especialmente em zonas urbanas, para VANTs que possuam uma Massa Maxima

de Decolagem (MTOM) superior a 150 kg. Para veiculos abaixo desse limite, ndo existem critérios
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particulares de certificacdo de ruido; contudo, se a aeronave ultrapassar esse limite, ela sera
categorizada e estara sujeita as normas dos RBAC 21 (Procedimentos de Certificacdo para

Produtos e Artigos) e RBAC 36 (Padrbes de Ruido: Certificacdo de Tipo e Aeronavegabilidade).

Da mesma forma que outras nagdes, o Brasil esta aprimorando os requisitos operacionais
para VANTs e ja concentra esforcos na implementagcdo de eVTOLs, amplificando a utilizagcédo

desses veiculos em grande escala a partir de 2025.

Estudos como os de Gentry et al. (2018) e Boxwell et al. (2020) analisaram o impacto dos
dutos na reducdo de ruido, ressaltando que as carenagens tém o potencial de diminuir
consideravelmente os niveis de ruido de alta frequéncia, ao mesmo tempo que estimulam
harménicos de baixa frequéncia devido as interacdes entre a hélice e a borda interna do duto.
Estas pesquisas empregam tuneis de vento anecoicos equipados com microfones de
proximidade e sistemas de coleta de dados de alta precisdo para documentar espectros de
pressao sonora em diferentes condicbes de operagao, tais como regime de rotagcao, angulo de

ataque e relagdo de avanco.

Adicionalmente, a geometria do duto desempenha um papel crucial na propagacéo da
radiacdo sonora. Schmitz et al. (2016) conduziram experimentos com diversos perfis de dutos
(bordas de entrada arredondadas, angulos de saida variaveis e materiais flexiveis), evidenciando
que o formato da carenagem influencia diretamente a distribuicdo do escoamento de ar e,
consequentemente, os padrées de emissao acustica. O uso de carenagens mais profundas ou
equipadas com difusores aerodindmicos esta ligado a uma amplitude reduzida de vortices

gerados, contribuindo para uma redugao geral no coeficiente de ruido.

Além disso, Mokhtar et al. (2015) conduziram experimentos com hélices em configuragdes
abertas e dutadas para examinar a interacdo entre as pas e o escoamento de ar do duto,
empregando simulagdes fundamentadas no método de Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS) e comparando com medigbes em tuneis de vento. Eles concluiram que o uso de
carenagens aumenta a eficiéncia propulsiva, no entanto, a proximidade entre as pas e as bordas
internas do duto pode provocar picos acusticos em frequéncias especificas, especialmente nas

harménicas do movimento das pas.

A literatura também discute a sele¢cdo de materiais e a rigidez estrutural do duto. De
acordo com Khalighi et al. (2019), carenagens produzidas com materiais compostos flexiveis
resultaram em niveis de ruido inferiores em relagao as versoes rigidas, devido a absorgao parcial

das vibragbes provocadas pelas interagdes entre fluido e estrutura.
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A radiacdo sonora também ¢é influenciada pelas condi¢gdes operacionais, tais como
velocidade do escoamento de ar livre e regime de rotagdo. Cooper e Gentry (2020) enfatizaram
que variagbes na velocidade do fluxo de ar podem modificar o ponto de separag¢ao na borda de
saida do duto, modificando a atuacdo do wake e, consequentemente, o ruido radiante. Além
disso, em pesquisas que empregaram pintura de oleo para visualiza¢ao de linhas de escoamento
(Schmitz et al., 2016), foi descoberto que velocidades criticas do escoamento de ar podem
intensificar areas de recirculacdo dentro do duto, elevando o coeficiente de arrasto e os niveis de

emissao sonora.

Em estudos recentes, conduzidos por Lee et al. (2021), utilizaram-se métodos hibridos
que combinavam técnicas de simulagdo (CFD) com medi¢cdes experimentais para examinar
diversas geometrias de hélices e dutos. A combinagdo de dados acusticos e aerodinédmicos
possibilitou o desenvolvimento de mapas de eficiéncia que correlacionam o coeficiente de

propulsao com o indice de ruido, fornecendo orientacdes para a otimizagcao de hélices dutadas.

Essas pesquisas destacam a relevancia da combinacdo de métodos experimentais e
computacionais na caracterizagdo da radiagcdo sonora, levando em conta aspectos como
geometria, regime operacional e materiais. As descobertas tém impacto direto na implementacéo
de VANTs em zonas urbanas, onde a diminuicdo do ruido é um requisito fundamental para

aceitacdo social e regulatoria.

A sociedade contemporanea esta experimentando uma nova era de veiculos aéreos nao
tripulados, conhecidos como VANTs. Conforme mencionado acima, os progressos tecnoldgicos
consideraveis desativam regulamentagbes estritas que uniformizam a producgéo, operagao e
outros aspectos para garantir a seguranga, a saude e prevenir qualquer tipo de catastrofe que
possa ser evitada. E crucial conduzir pesquisas extensas para garantir a precis&o e a relevancia
dos resultados. Neste cenario, esta se¢ao apresenta um conjunto de pesquisas em aeroacustica
e otimizagao aerodindmica que podem ser inovadoras ou aplicaveis aos drones para solucionar

o problema de ruido presente neles.

A pesquisa intitulada “Aeroacustica e Otimizacdo Aerodindmica de Pas de Hélice”,
apresentada em 2010 na 162 Conferéncia Aeroacustica AIAA/CEAS, abordou o desenvolvimento
de pas de hélice com foco na reducdo de ruido e melhoria do desempenho aerodinamico.
Utilizando uma rede neural artificial (ANN) combinada com simulagdes baseadas no modelo
RANS, foi possivel gerar uma grande quantidade de dados com elevado grau de preciséo. No

estudo, as quatro pas de hélice tiveram suas configuragdes otimizadas em relagdo a varredura,
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torcao, corda e espessura — parametros que definem os pontos de controle da parametrizacao
b-spline das distribuigdes radiais. A pesquisa também evidenciou que, do ponto de vista
aerodindmico, as pas podem ser classificadas em dois grupos: varridas (swept) e nao varridas
(unswept). Durante o regime de cruzeiro, as pas varridas apresentaram melhor desempenho,
enquanto as nao varridas se destacaram pela menor demanda de poténcia. Este trabalho
representa uma contribuicao relevante para o desenvolvimento de aeronaves do tipo eVTOL, que
dependem da propulsao distribuida e do uso de multiplas hélices externas para as fases de

decolagem, pouso e cruzeiro.

Nikolas Zowdny e Douglas Boyd publicaram um artigo em 2017 que abordava um estudo
semelhante ao atual, explorando a conexao entre o ruido e a interagao entre o Rotor e a estrutura
do drone. Uma pesquisa intrigante utilizou um duto cénica para investigar a interagédo entre o rotor
e a fuselagem com varios didmetros de fuselagem. Além das avaliagbes experimentais, foram
feitas previsdes acusticas utilizando CFD (Dindmica Computacional de Fluidos). Um dos
resultados deste estudo indicou que fuselagens com sec¢ao transversal constante apresentavam
pouco ou nenhum impacto na geracao de ruido. Um segundo argumento, comprovado através
de fuselagens cobnicas, sugeriu que o ruido tonal esta ligado a proximidade entre o rotor e a
fuselagem. A reducao dessa proximidade também reduz o ruido tonal, sendo essa uma das

principais motivacdes para este estudo.

Renato Falconi realizou um estudo sobre dispositivos para diminuir o ruido em VANTs em
2018. Neste estudo, foram projetadas trés hélices distintas, cada uma com diferentes winglets e
dois dutos. Todas as configuragdes foram experimentadas e examinadas através da coleta de
espectros de frequéncia de ruido. Finalmente, ficou claro que os dutos intensificaram a assinatura
de ruido nas frequéncias altas, enquanto as hélices diminuiram o ruido em até 0,5 dBa na maior
parte do espectro e até 4 dB em frequéncias especificas. Foram conduzidos outros estudos para
diminuir o ruido alterando a geometria das bordas de fuga das hélices através de serrilhadas,

incorporando materiais porosos e a tripulagdo da camada limite na superficie.

Estes estudos demonstram como a investigacao constante em aeroacustica e otimizagao
aerodindmica pode auxiliar na reducao dos problemas de ruido nos VANTs, ao mesmo tempo

que auxilia no avango de tecnologias mais eficazes e silenciosas para a aviagao do futuro.

O Controle Ativo de Ruido teve sua origem em 1933, quando Paul Lueg registrou uma

patente para a tecnologia de supressao ativa de ruido. Ao longo dos anos, os avangos na
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microeletrénica viabilizaram o desenvolvimento de diversos dispositivos baseados nesse

conceito, como os fones de ouvido com tecnologia ANC, amplamente utilizados por pilotos.

Segundo Castro et al. (2017), diariamente, sdo criadas novas utilizagdes para essa
tecnologia. Na verdade, os pesquisadores espanhdis analisaram a primeira implementacéo de
um sistema ANC para VANTSs, impulsionados pela demanda por drones mais silenciosos e pelo
pedido da EASA para diminuir o ruido dos VANTs em regides habitadas. Este mecanismo inclui
um microprocessador, microfones e alto-falantes, que geram o ruido através de um algoritmo. O
microfone detecta o som e o processador envia um sinal semelhante, mas em fase invertida, para

o alto-falante, neutralizando assim o ruido original.

Assim, o sistema de controle ativo oferece uma das estratégias mais flexiveis para
diminuir o ruido. Contudo, este € um sistema mais intrincado, necessitando de algoritmos
aprimorados e tecnologia de microeletrénica de nivel para permitir a integracao do controle ativo

ao drone.
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CAPITULO IV

Metodologia

Esta secao apresenta a metodologia a ser utilizada para a caracterizacdo experimental da
radiacdo sonora de uma hélice dutada de um VANT, abordando desde a definicdo da geometria
e configuracdo do modelo até a aquisicao e analise dos dados, utilizando diferentes configuragdes

de dutos e angulos de medigao.

4.1 Construcao da Hélice e do Duto

Para a realizacao do estudo, utilizou-se uma hélice comercial APC 10 x 7E, com didmetro

de 254 mm, conforme mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Hélice APC 10 x 7E.
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O duto, por sua vez, foi fabricado por meio de manufatura aditiva (impressdo 3D),
utilizando material polimérico reforgado — acido polilatico (PLA) —, apresentando as seguintes

caracteristicas:
e Diametro externo: 268 mm;
e Diametro interno: 258 mm;
e Espessura da parede: 5 mm.

O dimensionamento foi realizado considerando o didmetro da hélice, que possui 254 mm,
com uma folga de 2 mm entre a ponta da hélice e a parede interna do duto. Essa folga é essencial

para evitar perdas de eficiéncia no sistema.

Foi projetado um sistema de fixagao que se encaixa no suporte da hélice e conecta-se ao
duto por meio de trés hastes, igualmente espacgadas a 120°, cada uma com didametro de 8 mm.

As especificacbes desse sistema sao:
e Diametro externo: 38,40 mm;
e Diametro interno: 32,40 mm;
e Espessura da parede: 3 mm;
e Comprimento: 40 mm.

O dimensionamento desse sistema de fixacao foi realizado considerando o didmetro do
suporte da hélice, que possui 32 mm, com uma folga de 0,2 mm entre o suporte da hélice e a

parede interna do sistema de fixagao.

O comprimento do duto (Lp) € um parametro critico que influencia diretamente o
desempenho aerodindmico ou hidrodindmico do sistema. De acordo com o relatério técnico
do Sandia National Laboratories, o comprimento ideal pode ser determinado pela relacdo de

Helmbold, que relaciona o comprimento do duto ao raio de saida (R,):
s=12 (4.1)
Onde:

e s é um parametro adimensional, com faixa recomendada entre 0,5 e 1,5 para

maxima eficiéncia.
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e R, é oraio de saida do duto, que, para dutos aeronauticos, € aproximadamente
igual ao raio da hélice (R).

Para uma hélice com didmetro de 254 mm, o raio (R) é de 127 mm. Adotando R, = R =
127 mm e considerando s=1,3 (valor comumente utilizado para equilibrar o aumento da
velocidade do escoamento induzido pela hélice e as necessidades de sustentacdo em veiculos

aereos néo tripulados), o comprimento do duto é calculado como:
Lp=s+*R, =1,3%127 = 165,10 mm (4.2)

No anexo | € apresentado uma perspectiva em 2D do duto com as respectivas cotas.

Segue abaixo, a Figura 4.2 do duto construido para melhor visualizaco:

Figura 4.2 — Duto construido.

4.2 Montagem da Bancada

A metodologia experimental adotada baseou-se na montagem de uma bancada de testes
localizada no Laboratério de Aerodindmica Experimental (LAEX), pertencente ao Centro de
Pesquisas em Aerodindmica Experimental (CPAERO) da Universidade Federal de Uberlandia

(UFU). Essa bancada foi especialmente desenvolvida para acomodar um sistema propulsor —
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composto por motor e hélice — e permitir a utilizagcado de equipamentos de medicdo, como um
microfone pressurefield e um decibelimetro, para a coleta dos dados necessarios.

O projeto da bancada visou garantir que a hélice operasse livre de qualquer esteira
aerodindmica ou interferéncia proveniente de estruturas préximas, assegurando, assim, a
integridade e precisao dos dados experimentais. Para isso, foi construido um suporte utilizando
um tubo metalico de 31,75 mm de didmetro externo e 1 metro de altura, rigidamente fixado a uma
base circular metalica, proporcionando estabilidade ao conjunto. A fixagéo do rotor foi realizada
por meio de uma base cilindrica, projetada e fabricada em impresséo 3D, com paredes de 8 mm
de espessura, garantindo robustez suficiente para suportar o motor e a hélice em regimes de alta

rotagdo. A Figura 4.3 ilustra a montagem.

Figura 4.3 — Montagem da base do rotor no tubo metélico.

No experimento, empregou-se uma hélice comercial APC 10x7E, com didmetro de 254
mm, acoplada a um motor da marca EMAX. A interface de controle do motor foi feita por meio do
cabo de sinal do ESC (Electronic Speed Controller), conectado a uma placa Arduino UNO, que,
por sua vez, estava interligada a um computador. O controle foi programado utilizando a biblioteca
IDE do Arduino ESP8266, e os cddigos desenvolvidos — detalhados nos Apéndices Il e Il —
permitiram a comunicacéo e o controle do sistema.

Apo6s a configuragao da bancada, foram conduzidos testes para calibrar o controle de
modulagao por largura de pulso (PWM), relacionando as entradas do teclado do computador as
rotagdes por minuto (rpm) desejadas, sendo ajustado para 3500 rpm. Com o intuito de facilitar o
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processo de medigéo, foi incorporado um gerador de sinal PWM, operando a 34% para manter a
rotacéo estabelecida.

A medicao da rotacao foi realizada por meio de um sensor 6ptico TCRT5000, acoplado
ao Arduino ESP8266, funcionando em um sistema de malha aberta. A leitura da rotacao foi
validada e monitorada constantemente com o auxilio de um tacometro digital modelo DT-2234C+,
garantindo, assim, a precisao e confiabilidade dos dados durante todo o experimento. A Figura

4 .4 ilustra esquematicamente os conjuntos eletrdnicos utilizados.

PC
Control

PWM

Optical rpm sensor

Power supply

Figura 4.4 — Suporte motor-hélice e conjunto eletrénico (MARTINS, 2025).

4.3 Equipamento de Medicao

Inicialmente, foram realizadas medicbes com o tacOmetro digital DT-2234C+ para
correlacionar as porcentagens configuradas no gerador de pulso PWM (modelo ZK-PP1K) com
os valores reais de rotagao da hélice. Dessa forma, foi possivel determinar os valores percentuais
no gerador de pulso PWM, correspondentes as rotagcdes desejadas de 2000, 3000, 3500
(configuragao analisada), 4000 e 5000 rpm.

Para registrar os niveis de pressdo sonora, foi utilizado um microfone pressurefield
calibrado previamente com um calibrador de nivel sonoro. O microfone foi posicionado a 1 m de
altura do chao e a uma distancia adequada da hélice para capturar a radiacdo sonora sem

interferéncias mecanicas ou aerodindmicas.

A aquisicao de dados foi realizada por meio de um sistema de captura de sinais acusticos

de alta preciséo, garantindo a fidelidade das medigbes para cada configuragéo de duto. Os sinais
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foram processados e analisados em dominio do tempo e da frequéncia para identificar

componentes tonais e de banda larga do ruido gerado.

Para fins de comparacao, utilizou-se o decibelimetro DEC-5010 para medir os niveis de
pressdo sonora nos quatro angulos de analise (0°, 30°, 60° e 90°) na rotacdo de 3500 rpm,

permitindo avaliar a distribuicdo espacial da radiagdo sonora emitida pela hélice em operacéo.
A Figura 4.5 mostra os equipamentos utilizados para realizar as medigdes dos ensaios.

Tacometro digital DT-2234C+ Decibelimetro DEC-5010

Gerador de pulso PWM (modelo ZK-PP1K)

Figura 4.5 — Equipamentos de aquisi¢do de dados.

4.4 Procedimentos de Teste

A configuragado experimental foi montada em um ambiente controlado para minimizar
interferéncias externas. Inicialmente, a estrutura de suporte da hélice e do duto foi montada,
seguida pela calibragdo do microfone antes de cada ensaio para assegurar a precisdo das

medicoes.

Adiante, foram realizadas medi¢cdes com o tacometro digital, sempre a mesma distancia
da hélice, para determinar as porcentagens de acionamento no gerador de pulso PWM
correspondentes as rotagdes desejadas da hélice (2000, 3000, 3500, 4000 e 5000 RPM). De
posse dessas relagdes, foi possivel programar o sistema para operar a hélice nas rotagbes

especificas de interesse.
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Em seguida, para realizar as medi¢des acusticas nas rotagdes determinadas, utilizou-se
o codigo presente no Apéndice Il e lll, considerando os angulos de 0°, 30°, 60° e 90° em relacao
ao eixo longitudinal da hélice. O nivel de pressao sonora foi registrado com o auxilio de um
microfone pressurefield, devidamente calibrado, posicionado no plano rotor da hélice. O mesmo
foi feito com o auxilio de um decibelimetro. A configuragao principal analisada foi a de 3500 RPM,
representando o ponto de operacao escolhido para estudo aeroacustico detalhado. Na Figura 4.6

€ possivel visualizar o mapeamento dos angulos em fun¢&o do centro do rotor.

Figura 4.6 — Mapeamento dos angulos em fung¢ao do centro do rotor.

Ja na Figura 4.7 é apresentado o sefup da montagem experimental em 2D para melhor

visualizacao:



65
Dﬂ
30°

60°

i f‘ e —

RN

Figura 4.7 — Setup da montagem experimental.

Para essa rotacdo de 3500 RPM, instalou-se o duto em volta da hélice, e as medicdes
foram realizadas nos quatro angulos mencionados. Ressalta-se que, por motivos de seguranga
— especialmente em virtude da folga reduzida entre o duto e a hélice —, os testes com o duto
nao foram executados para todas as rotagdes previstas, limitando-se a rotacido de 3500 RPM
para evitar riscos de colisdo ou danos ao sistema. A Figura 4.8 ilustra a configuragdo montada

com o duto, para melhor entendimento.
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Figura 4.8 - Configuracdo montada com o duto.

Analogamente, a Figura 4.9 exemplifica o setup da montagem experimental em 2D com

o duto para melhor visualizago:

o°
30°

60°

@ 80°

RON

Figura 4.9 — Setup da montagem experimental com o duto.
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4.5 Condi¢goes Ambientais

Para garantir a reprodutibilidade dos testes e minimizar variagdes decorrentes de fatores
ambientais, foram monitoradas condicdes como temperatura e pressdo. Os ensaios foram
realizados em ambiente difuso, ou seja, com a presencga de objetos ao redor que geram

reflexdes acusticas, ndo sendo, portanto, um ambiente anecoico (livre de reflexdes). Conforme

ilustrado na Figura 4.10, apos a finalizagdo da configuragéo, a area de ensaio foi organizada da
seguinte forma: (A) Microfone freefield, (B) Hélice APC 10 x 7E, (C) Placa de aquisi¢cao de
dados e (D) Gerador de pulso PWM.

Figura 4.10 — Areas de configuragao.

4.6 Analise de Dados

A aquisicao dos dados foi realizada em tempo corrido, com duragao de 20 segundos e
uma taxa de amostragem de 51,2 kHz, resultando em um total de 1.024.000 amostras por
medicdo. Apds a coleta, os sinais passaram por um filtro de ponderagao A no dominio do tempo,
a fim de considerar a resposta de sensibilidade do ouvido humano.
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Para a analise dos dados, aplicou-se o método de Welch, que consiste na divisao do sinal
em blocos de 2048 pontos, com sobreposicao de 50%, permitindo uma média estatistica das
densidades espectrais de poténcia (PSD) obtidas em cada segmento do sinal. Esse procedimento
tem como objetivo reduzir a variancia das estimativas espectrais. Posteriormente, os resultados
foram convertidos para decibéis ponderados A (dB(A)) e, por meio do somatério das poténcias

espectrais, foi calculado o nivel global de pressao sonora (OASPL) para cada condi¢c&o avaliada.

Os dados obtidos foram analisados por meio da Transformada Discreta de Fourier para
identificar frequéncias dominantes e padrdes caracteristicos do ruido gerado. Além disso, foi
realizada uma comparacgao entre os diferentes angulos, com e sem duto, avaliando a eficacia de

cada configuragédo na atenuagao ou amplificagao do ruido.

Com essa abordagem experimental, espera-se contribuir para o entendimento da
influéncia dos dutos na radiacdo sonora da hélice e fornecer subsidios para o desenvolvimento

de solugdes que minimizem o ruido gerado por VANTs em aplicagdes reais.
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CAPITULO V

Resultados e Discussoes

Esta secdo é dedicada a apresentagdo e discussdo de resultados experimentais e
numericos. Apds o processamento dos dados coletados nos ensaios experimentais para cada
configuragao de angulo com e sem o duto, foram obtidos os resultados das medicdes dos niveis
de pressao sonora nos diferentes posicionamentos do microfone em relacdo a hélice. Esses
resultados sdo apresentados por meio de graficos com ponderacao A, técnica que permite
adaptar o sinal medido a sensibilidade do ouvido humano. Como é caracteristico em

experimentagoes praticas, possiveis fontes de erro foram consideradas na analise.

Com o objetivo de proporcionar uma compreensao mais aprofundada e estruturada dos
resultados, este capitulo foi organizado nas seguintes se¢des: estabelecimento do ruido de fundo,
analise dos espectros nas diferentes configuragdes geométricas, e comparagao dos niveis

sonoros com e sem o duto operando a 3500 RPM.

5.1 Resultados do Ruido de Fundo

Inicialmente, com o auxilio do software Matlab, conforme mostrado no Apéndice Il e lll,
mediu-se o ruido de fundo do ambiente em que foram realizados os ensaios e as medigdes,
conforme mostrado na Figura 5.1, sendo algo importante a ser feito para que se tenha uma
referéncia de ruido, visto que os ensaios néo foram realizados em uma camera anecoica ou local

completamente isolado acusticamente.
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Figura 5.1 — Ruido de fundo.

Observa-se que o ruido de fundo possui niveis mais baixos nas faixas de frequéncia entre
aproximadamente 50 Hz e 300 Hz, com a PSD atingindo valores minimos proximos de 22 dB(A).
A partir dessa faixa, ha um aumento progressivo na energia sonora, com o espectro apresentando
seu pico principal por volta de 3 kHz a 8 kHz, onde os valores de PSD atingem cerca de 33 dB(A).
Apds esse intervalo, a curva apresenta queda acentuada, indicando a reducdo do conteudo

energético em frequéncias mais altas.

Essa distribuicao é caracteristica de ambientes com ruido de fundo proveniente de fontes
eletromecanicas ou eletrénicas, que tendem a concentrar sua energia em frequéncias médias. A
curva também mostra que o ruido de fundo nao é desprezivel e, por isso, sua quantificacdo é
essencial para garantir a confiabilidade das analises experimentais subsequentes. Como os
ensaios nao foram realizados em camara anecoica, essa medi¢ao inicial possibilita avaliar se o
ruido gerado pela hélice é suficientemente superior ao ruido ambiente, o que é fundamental para

validar os dados obtidos.
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Posteriormente, com o auxilio do software Matlab, conforme mostrado no Apéndice Il e lll
mediu-se o ruido para cada configuragéo de angulo (0°, 302, 60° e 90°), a 2000, 3000, 3500, 4000
e 5000 RPM, respectivamente, conforme mostrado nas Figuras 5.2 a 5.10.

5.2.1 - Resultados do Ruido para as Analises Sem Duto a 2000 RPM

Medigao do ruido para cada configuragédo de angulo (0°, 302, 60° e 90°), respectivamente,

a 2000 RPM, conforme mostrado na Figura 5.2.

a) 2000 RPM — 0°
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Figura 5.2 — Ruido sem duto a 2000 RPM.
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De modo geral, observa-se que o comportamento espectral apresenta baixa intensidade
de ruido ao longo de toda a faixa de frequéncias analisada, comportamento esperado para uma
condicdo de rotagcao relativamente baixa, na qual o carregamento aerodindmico e,
consequentemente, a geragao de ruido sdo reduzidos. Ainda assim, nota-se a presenga de
componentes tonais bem definidas, tipicas de fontes rotativas, com destaque para o maior pico

na frequéncia de 7550 Hz, em todos os angulos de medigéo.

Ao comparar os diferentes angulos, verifica-se que os niveis de pressao sonora séo
ligeiramente mais elevados nas dire¢des de 30° e 60°, sugerindo que esses posicionamentos sao
mais sensiveis a captacao do ruido tangencial irradiado pela hélice, associado principalmente as
interacbes aerodindmicas periddicas. Por outro lado, nos angulos de 0° e 90°, o ruido captado
apresenta niveis mais baixos, possivelmente devido a menor incidéncia direta das frentes de
onda nessas dire¢cdes. Esse padrdao reforca o carater direcional da fonte, o que é uma

caracteristica tipica de sistemas propulsivos com forte componente rotacional.

Além disso, em todas as configuragdes analisadas, observa-se que a maior parte da
energia sonora esta concentrada na faixa de 1 kHz a 10 kHz, o que sugere que essa banda
devera ser critica também nas demais condigbes operacionais, podendo influenciar
significativamente os niveis globais de ruido. Apesar disso, tanto a amplitude dos picos tonais
quanto o nivel geral da curva permanecem relativamente baixos, compativeis com o regime de

rotacdo adotado neste ensaio.

5.2.2 - Resultados do Ruido para as Analises Sem Duto a 3000 RPM

Medicao do ruido para cada configuragao de angulo (0°, 302, 60° e 90°), respectivamente,

a 3000 RPM, conforme mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Ruido sem duto a 3000 RPM.

Em comparagao com os resultados obtidos a 2000 RPM, nota-se um aumento significativo
nos niveis de pressao sonora em toda a faixa de frequéncia, evidenciando a relagao direta entre

a rotagéo da hélice e a intensidade do ruido gerado.

Observa-se, novamente, a presenca de componentes tonais bem definidas — picos no
espectro — principalmente nas faixas entre 2 kHz e 8 kHz. Esses picos tornam-se mais
acentuados a medida que a rotacdo aumenta, indicando a intensificagdo dos mecanismos

aerodindmicos e mecanicos de geragao de ruido.

Do ponto de vista angular, percebe-se uma tendéncia de aumento da intensidade do ruido

com o acréscimo do angulo, sendo os niveis mais altos observados nas posi¢des de 60° e 90°.
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Essa distribuicdo reforga a caracteristica direcional da fonte sonora, ja que nesses angulos o
microfone esta mais exposto ao padrao de radiacido lateral da hélice, captando com mais

intensidade o ruido gerado pelas pas em movimento.

Além disso, a faixa de frequéncia com maior densidade energética permanece entre 1

kHz e 10 kHz, o que refor¢a a importancia dessa regido para a caracterizagao do ruido da hélice.

5.2.2.1 - Analise da Frequéncia de Passagem das Pas (BPF) a 3000 RPM

Considerando uma condicdo de operacdo a 3000 RPM com uma hélice de duas pas, a

Blade Pass Frequency (BPF) é calculada conforme demonstrado na equacéao 2.11, logo:

2x3000
60

BPF =

=100 Hz (5.1)

Utilizando o software Matlab, mostrado no Apéndice V, foi possivel verificar através da
Figura 5.4 que o primeiro pico gerado a 3000 RPM se tratava da BPF, onde todas as curvas se

encontravam nessa mesma frequéncia.

28 T T . ; X100
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micdata-3000-30deg
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X100
25 - Y 26.0251

70 80 90 100 110 120 130 140
Frequéncia [Hz]

Figura 5.4 — BPS a 3000 RPM.

Esse comportamento é tipico em sistemas rotativos, nos quais a frequéncia de passagem
das pas gera uma contribuicdo sonora significativa. Todas as curvas — correspondentes a
diferentes angulos de medi¢ao (0°, 30°, 60° e 90°) — apresentam essa mesma caracteristica,
reforgando o fato de que o ruido dominante ocorre quando as pas cruzam uma referéncia fixa.

Apds esse pico, observa-se uma redugido nos niveis de pressido sonora até cerca de 120 Hz,
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seguida por um leve aumento nas frequéncias superiores. A presenca clara e consistente da BPF
nas medi¢des evidencia a sua relevancia como parametro fundamental para a analise acustica

de rotores, independentemente da variagao angular dos microfones.

5.2.3 - Resultados do Ruido para as Analises Sem Duto a 3500 RPM

Medicao do ruido para cada configuragcéo de angulo (0°, 302, 60° e 90°), respectivamente,

a 3500 RPM, conforme mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Ruido sem duto a 3500 RPM.
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Neste ponto, os niveis de ruido aumentam significativamente em relacao as rotagdes
anteriores, refletindo de forma direta o impacto da elevacao da rotacdo na intensidade sonora
irradiada. Esse comportamento é esperado, uma vez que o aumento da velocidade de rotacao
intensifica tanto os mecanismos aerodinamicos quanto os mecanicos de geracado de ruido.
Observa-se o surgimento de picos tonais mais evidentes, principalmente concentrados na faixa
de 3 kHz a 9 kHz, associados as frequéncias de passagem das pas (BPF), com maior destaque
quando o microfone se encontra nas posicoes laterais em relacdo a hélice, onde a radiacao

sonora é mais expressiva.

Do ponto de vista angular, os dngulos de 60° e 90° continuam apresentando os maiores
niveis de PSD, indicando uma maior incidéncia do ruido associado as perturbacoes
aerodindmicas, como a interacao entre a esteira das pas e o escoamento, além do efeito direto
do movimento das pas. Embora os angulos de 0° e 30° também apresentem niveis elevados,
estes sdo consistentemente menores, o que reforga o padrao de diretividade ja identificado nas
condicbes de operagao anteriores, evidenciando que a fonte sonora possui comportamento

fortemente direcional.

Além disso, observa-se que o espectro torna-se mais complexo e irregular, apresentando
uma quantidade maior de conteudo de banda larga. Esse efeito esta associado ao aumento da
intensidade dos fendbmenos de escoamento turbulento nas pontas das pas, a maior ocorréncia
de instabilidades aerodinamicas e a intensificagao dos mecanismos de geragao de ruido de larga

banda, que passam a ter papel mais relevante em velocidades mais elevadas.

5.2.3.1 - Analise da Frequéncia de Passagem das Pas (BPF) a 3500 RPM

Considerando uma condigao de operacado a 3500 RPM com uma hélice de duas pas, a

Blade Pass Frequency (BPF) é calculada conforme demonstrado na equacéao 2.11, logo:

BPF = 2%3500

= 116,66 Hz (5.2)

Utilizando o software Matlab, mostrado no Apéndice V, foi possivel verificar através da
Figura 5.6 que o primeiro pico gerado a 3500 RPM se tratava da BPF, onde todas as curvas se
encontravam nessa mesma frequéncia. O valor encontrado no Matlab foi de 125 Hz. Essa
diferenga em relagado ao calculado é devido ndo ter um medidor continuo de rpm e, portanto,

houve pequenas alteracdes na rotacao.
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Figura 5.6 — BPS a 3500 RPM.

Esse comportamento é tipico em sistemas rotativos, nos quais a frequéncia de passagem
das pas gera uma contribuicdo sonora significativa. Todas as curvas — correspondentes a
diferentes angulos de medi¢ao (0°, 30°, 60° e 90°) — apresentam essa mesma caracteristica,
reforcando o fato de que o ruido dominante ocorre quando as pas cruzam uma referéncia fixa.
Apds esse pico, observa-se uma reducdo em 0° e 90° nos niveis de pressao sonora até cerca de
130 Hz, seguida por um leve aumento nas frequéncias superiores, bem como, uma redugdo em
30° e 60° nos niveis de pressao sonora até cerca de 150 Hz, seguida por um leve aumento nas
frequéncias superiores. A presenca clara e consistente da BPF nas medigdes evidencia a sua
relevancia como paradmetro fundamental para a analise acustica de rotores, independentemente

da variagao angular dos microfones.

5.2.4 - Resultados do Ruido para as Analises Sem Duto a 4000 RPM

Medicao do ruido para cada configuragao de angulo (0°, 302, 60° e 90°), respectivamente,

a 4000 RPM, conforme mostrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Ruido sem duto a 4000 RPM.

Nesta rotacao elevada, os niveis de pressédo sonora atingem valores ainda mais altos em
relacao as rotagdes anteriores, indicando uma intensificagdo dos fendmenos de geragao de ruido,

tanto aerodindmicos quanto mecéanicos.

Os graficos revelam picos tonais bem definidos, sobretudo na faixa entre 4 kHz e 10 kHz,
que correspondem as frequéncias de passagem das pas. Esses picos sdo mais acentuados nos
angulos de 60° e 90°, sugerindo que a propagacao do ruido é fortemente direcional.Em 0° e 30°,
embora os niveis também sejam elevados, observa-se um espectro ligeiramente mais suave,
com menor quantidade de variagdes abruptas associadas a picos tonais, refletindo principalmente
diferencgas na interacao local entre o0 campo acustico e a posi¢gao do microfone dentro do préprio

plano radial.
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Outro aspecto relevante é a expansdo do contetido de ruido de banda larga. A medida
que a rotagcdo aumenta, o escoamento se torna mais instavel, o que contribui para a elevagao
dos niveis sonoros em uma faixa mais ampla de frequéncias. Essa caracteristica € visivel pela

elevacgao geral do espectro, ndo apenas nos picos tonais, mas também entre eles.

5.2.4.1 - Analise da Frequéncia de Passagem das Pas (BPF) a 4000 RPM

Considerando uma condicdo de operacao a 4000 RPM com uma hélice de duas pas, a
Blade Pass Frequency (BPF) é calculada conforme demonstrado na equacéao 2.11, logo:

2x4000

BPF = = 133,33 Hz (5.3)

Utilizando o software Matlab, mostrado no Apéndice V, foi possivel verificar através da
Figura 5.8 que o primeiro pico gerado a 4000 RPM se tratava da BPF, onde todas as curvas se
encontravam nessa mesma frequéncia. O valor encontrado no Matlab foi de 137,5 Hz. Essa
diferenca em relacido ao calculado é devido n&o ter um medidor continuo de rpm e, portanto,
houve pequenas alteracdes na rotacao.
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Figura 5.8 — BPS a 4000 RPM.

Esse comportamento é tipico em sistemas rotativos, nos quais a frequéncia de passagem
das pas gera uma contribuicdo sonora significativa. Todas as curvas — correspondentes a
diferentes angulos de medi¢ao (0°, 30°, 60° e 90°) — apresentam essa mesma caracteristica,
reforgando o fato de que o ruido dominante ocorre quando as pas cruzam uma referéncia fixa.

Apbs esse pico, observa-se uma redugcédo nos niveis de pressdo sonora até cerca de 160 Hz,
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seguida por um leve aumento nas frequéncias superiores. A presenca clara e consistente da BPF

nas medi¢des evidencia a sua relevancia como parametro fundamental para a analise acustica

de rotores, independentemente da variagao angular dos microfones.

5.2.5 - Resultados do Ruido para as Analises Sem Duto a 5000 RPM

Medicao do ruido para cada configuracéo de angulo (0°, 302, 60° e 90°), respectivamente,

a 5000 RPM, conforme mostrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Ruido sem duto a 5000 RPM.
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Essa € a rotacdo mais alta analisada, e os graficos refletem esse fato com niveis maximos
de ruido em toda a faixa de frequéncia, reforcando a correlacéo direta entre aumento de RPM e

elevacgdo da emiss&o sonora.

Os espectros apresentam picos tonais ainda mais proeminentes — contudo, na
velocidade de 4000 RPM, observam-se alguns picos tonais com intensidade maior do que na
velocidade de 5000 RPM, especialmente nos angulos de 0° e 30° —, principalmente entre 4 kHz
e 12 kHz, que correspondem as frequéncias de passagem das pas, indicando que a energia

sonora se desloca para frequéncias mais altas conforme a velocidade da hélice aumenta.

Nos angulos de 60° e 90°, os niveis de PSD atingem os maiores valores entre todas as
rotacdes testadas, o que reforca a forte diretividade do ruido radiado lateralmente pela hélice. Ja
nos angulos de 0° e 30° os niveis permanecem mais baixos, ainda que significativamente
superiores aos observados em rotacbes menores. Isso confirma que a direcao do microfone

influencia fortemente a captacgao do ruido.

Além disso, nota-se um aumento expressivo no conteudo de ruido de banda larga — ou
seja, a elevagao generalizada do nivel de ruido em todo o espectro, ndo restrita apenas aos picos
tonais. Isso é tipico de fluxos de ar altamente turbulentos, como os gerados em rotacées muito

altas, em que ha grande interacao entre as pas e o escoamento perturbado.

Em resumo, nas configuragdes sem o duto, o ruido da hélice € predominantemente tonal,
com picos marcantes no espectro, e a banda larga € menos expressiva. Esse perfil tende a gerar

ruido mais perceptivel e incbmodo, especialmente do ponto de vista auditivo humano.

5.2.5.1 - Analise da Frequéncia de Passagem das Pas (BPF) a 5000 RPM

Considerando uma condigao de operagéo a 5000 RPM com uma hélice de duas pas, a

Blade Pass Frequency (BPF) é calculada conforme demonstrado na equacéao 2.11, logo:

BPF = 2x5000

= 166,66 Hz (5.4)

Utilizando o software Matlab, mostrado no Apéndice V, foi possivel verificar através da
Figura 5.10 que o primeiro pico gerado a 5000 RPM se tratava da BPF, onde todas as curvas se

encontravam nessa mesma frequéncia. O valor encontrado no Matlab foi de 168,75 Hz. Essa
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diferenca em relagdo ao calculado é devido nao ter um medidor continuo de rpm e, portanto,

houve pequenas alteragcdes na rotacao.
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Figura 5.10 — BPS a 5000 RPM.

Esse comportamento é tipico em sistemas rotativos, nos quais a frequéncia de passagem
das pas gera uma contribuicdo sonora significativa. Todas as curvas — correspondentes a
diferentes angulos de medi¢ao (0°, 30°, 60° e 90°) — apresentam essa mesma caracteristica,
reforcando o fato de que o ruido dominante ocorre quando as pas cruzam uma referéncia fixa.
Apods esse pico, observa-se uma redugcado nos niveis de pressdo sonora até cerca de 180 Hz,
seguida por um leve aumento nas frequéncias superiores. A presenca clara e consistente da BPF
nas medigdes evidencia a sua relevancia como parametro fundamental para a analise acustica

de rotores, independentemente da variagao angular dos microfones.

5.3 Resultados do Ruido para as Analises Com Duto

Analogamente, com o auxilio do software Matlab, conforme mostrado no Apéndice Il e lll,
mediu-se o ruido para cada configuracdo de angulo (0° 30% 60° e 90°), a 3500 RPM,

respectivamente, com o duto, conforme mostrado na Figura 5.11.
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5.3.1 - Resultados do Ruido para as Analises Com Duto a 3500 RPM

Medicao do ruido para cada configuragcéo de angulo (0°, 302, 60° e 90°), respectivamente,

a 3500 RPM, conforme mostrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Ruido com duto a 3500 RPM.

Ao comparar estes resultados com os obtidos na mesma rotagdo sem o duto (Figura 5.5),

nota-se uma mudanga significativa no comportamento espectral do ruido.
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Com a presencga do duto, observa-se uma reducao evidente das componentes tonais —
ou seja, os picos bem definidos associados a frequéncia de passagem das pas (BPF) tornam-se
menos acentuados. Isso indica que o duto interfere na coeréncia da geracao de ruido tonal,

provavelmente devido a alteragao na interacao entre o escoamento e as extremidades das pas.

Por outro lado, ha um aumento do ruido de banda larga, refletido por uma elevacéo geral
do nivel de PSD em uma faixa mais ampla de frequéncias, especialmente entre 1 kHz e 10 kHz.
Esse aumento sugere que o duto promove um escoamento mais turbulento ou instavel ao longo

de sua estrutura interna, elevando o conteudo aleatério do espectro de ruido.

Em termos angulares, a distribuicdo segue o padréo observado nos ensaios sem duto: os
maiores niveis de ruido séo registrados nos angulos de 60° e 90°, reforgando o padrao direcional

da radiacao acustica da hélice, mesmo na presencga do duto.

5.3.1.1 - Andlise da Frequéncia de Passagem das Pas (BPF) a 3500 RPM

Considerando uma condicdo de operacao a 3500 RPM com uma hélice de duas pas, a

Blade Pass Frequency (BPF) é calculada conforme demonstrado na equagéo 2.11, logo:

BPF = 2x3500

= 116,66 Hz (5.5)

Utilizando o software Matlab, mostrado no Apéndice V, foi possivel verificar através da
Figura 5.12 que o primeiro pico gerado a 3500 RPM se tratava da BPF, onde todas as curvas se
encontravam nessa mesma frequéncia. O valor encontrado no Matlab foi de 125 Hz. Essa
diferenca em relacido ao calculado é devido n&o ter um medidor continuo de rpm e, portanto,

houve pequenas alteracdes na rotacao.
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Figura 5.12 — BPS a 3500 RPM.

Esse comportamento é tipico em sistemas rotativos, nos quais a frequéncia de passagem
das pas gera uma contribuicdo sonora significativa. Todas as curvas — correspondentes a
diferentes angulos de medi¢ao (0°, 30°, 60° e 90°) — apresentam essa mesma caracteristica,
reforcando o fato de que o ruido dominante ocorre quando as pas cruzam uma referéncia fixa.
Apods esse pico, observa-se uma redugcado nos niveis de pressdo sonora até cerca de 150 Hz,
seguida por um leve aumento nas frequéncias superiores. A presencga clara e consistente da BPF
nas medigdes evidencia a sua relevancia como parametro fundamental para a analise acustica

de rotores, independentemente da variagao angular dos microfones.

5.4 Comparagdo do Ruido Com Duto e Sem Duto

Por fim, com o auxilio do software Matlab, conforme mostrado no Apéndice IV, realizou-
se a comparagao com duto e sem duto para cada configuragao de angulo (0°, 307, 60° e 90°), a

3500 RPM, respectivamente, conforme mostrado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Comparacao de ruido com duto e sem duto a 3500 RPM.

A Figura 5.13 compara diretamente os espectros de ruido com e sem o duto para cada
angulo testado, a 3500 RPM. Essa comparag¢do evidencia claramente a inversdo do perfil

espectral provocada pela presenca do duto.

Na configuragdo sem duto, os espectros apresentam picos tonais marcantes e um fundo
acustico mais limpo, tipico de fontes sonoras com componentes peridédicas bem definidas, como
arotacao de pas em escoamento livre. Ja com o duto, essas componentes tonais sao suavizadas
e substituidas por uma distribuicdo mais difusa e continua de ruido — ou seja, maior presencga

de ruido de banda larga.
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Essa mudanca indica que o duto atua como uma estrutura que rompe a coeréncia do som
tonal ao gerar turbuléncias adicionais, vortices ou modificacbes no campo de pressao ao redor
da hélice. Portanto, embora o duto reduza a tonalidade do ruido, ele também aumenta o contetiido

nao tonal.

5.5 Resultados do Ruido Medido com Decibelimetro

Também, utilizou-se o decibelimetro para coletar as medidas a 3500 RPM com o duto
para fins de comparacao, para cada configuracao de angulo (0°, 302, 60° e 90°), respectivamente,
conforme mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Ruido medido com decibelimetro a 3500 RPM.

Angulo [?] Medida [dB]
0 66,4
30 67,1
60 67,6
90 66,6

Esses dados corroboram as analises espectrais feitas anteriormente. Observa-se que o
nivel de ruido aumenta com o angulo até 60°, onde atinge o valor maximo (67,6 dB(A)), e depois
apresenta uma leve queda em 90° (66,6 dB(A)). Essa variagao sutil entre os angulos é consistente
com o padrdo de diretividade da radiacdo sonora da hélice, sugerindo que os &angulos
intermediarios (especialmente 60°) captam maior intensidade de ruido devido a orientagao
favoravel em relagdo a propagacgao das ondas acusticas geradas pelas pas.

A diferenca entre os valores nao é extrema, mas suficientemente significativa para indicar

que o posicionamento do observador ou microfone influencia a percep¢ao do ruido.
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5.6 Resultados dos Niveis Gerais de Pressao Sonora

A fim de verificar o nivel de ruido de uma configuragdo para a outra, calculou-se os niveis
gerais de pressdo sonora para cada configuracdo segundo a equagdo 2.9. Os calculos foram
feitos através do software Matlab, conforme mostrado no Apéndice lll. Os resultados sao

apresentados nas Tabelas 5.2 a 5.4.

Tabela 5.2 — Nivel geral de presséo sonora do ruido de fundo.

Background 32,21 dB

Essa tabela mostra uma referéncia para os demais dados.

Tabela 5.3 — Nivel geral de pressao sonora do ruido sem duto.

Sem Duto 0° 30° 60° 90°

2000 RPM 32,79 dB 33,96 dB 34,59 dB 33,14 dB
3000 RPM 35,11 dB 35,04 dB 35,16 dB 34,98 dB
3500 RPM 37,55 dB 36,90 dB 34,91 dB 34,70 dB
4000 RPM 37,74 dB 38,08 dB 36,92 dB 36,91 dB
5000 RPM 39,01 dB 40,02 dB 39,80 dB 39,88 dB

Como esperado, os niveis de ruido aumentam progressivamente com a elevagao da

rotacao, evidenciando a influéncia direta da velocidade da hélice na emissao sonora.

Tabela 5.4 — Nivel geral de press&o sonora do ruido com duto.

Com Duto

00

30°

60°

90°

3500 RPM

39,54 dB

40,17 dB

40,35 dB

40,21 dB

Para melhores visualizagdes, comparou-se na Tabela 5.5 o nivel geral de pressao sonora

do ruido sem e com duto para 3500 RPM.
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Tabela 5.5 — Comparacéao do nivel geral de pressédo sonora do ruido sem e com duto a

3500 RPM.
3500 RPM 0° 30° 60° 90°
Sem Duto 37,55 dB 36,90 dB 34,91 dB 34,70 dB
Com Duto 39,54 dB 40,17 dB 40,35 dB 40,21 dB

Com a instalagéo do duto resultou em niveis de ruido mais elevados em todos os angulos.
Isso indica que nesta configuragdo, o duto ndo contribuiu para a atenuagéo acustica, podendo
até ter amplificado ou redirecionado o ruido de forma menos favoravel.

Apesar de, ao longo da analise espectral, os angulos de 60° e 90° se destacarem por
apresentarem maiores amplitudes nos picos tonais e nas faixas médias-altas de frequéncia,
observa-se que o nivel geral de pressao sonora (OASPL) é mais elevado no angulo de 30° em
determinadas condicdes operacionais. Esse comportamento se explica pelo fato de que o OASPL
considera a soma da energia acustica ao longo de toda a faixa de frequéncias, e nao apenas os
picos localizados. No caso do angulo de 30°, o espectro apresenta uma maior concentracido de
energia distribuida, especialmente nas faixas de baixa e média frequéncia, além de um nivel de
ruido de banda larga mais elevado e mais constante em relagdo aos demais angulos. Isso
compensa a menor intensidade dos picos tonais e resulta em um valor global mais alto. Tal
comportamento também pode estar associado a interagdo entre o campo acustico gerado pela
hélice e o posicionamento especifico do microfone em 30°, que possivelmente capta ndo apenas
o ruido tangencial, mas também uma parcela do ruido irradiado longitudinalmente, contribuindo

para o aumento do nivel geral registrado.
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CAPITULO VI

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo caracterizar experimentalmente a radiagdo sonora de
uma hélice dutada de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), com foco na analise espectral do
ruido em diferentes angulos e condigbes de operagao, comparando-se os resultados com e sem

a presenga do duto.

Os resultados demonstraram que a introducao do duto provoca uma significativa alteragao
no padrao espectral do ruido gerado pela hélice. Observou-se que, sem o duto, o ruido é
dominado por componentes tonais marcantes, associadas a frequéncia de passagem das pas
(BPF) e suas harmoénicas. Com o duto, houve uma atenuacédo dessas componentes tonais,
acompanhada de um aumento do ruido de banda larga, resultando em um espectro mais continuo

e menos harmonico.

Essa mudanca indica que o duto promove rompimento da coeréncia acustica tipica das
pas girantes ao introduzir instabilidades no escoamento, o que contribui para a diminuigdo da
tonalidade e um aumento no nivel do sinal de banda larga como um todo — sendo uma
caracteristica positiva em contextos onde se busca reduzir a irritagdo acustica percebida por

seres humanos, ja que ruidos tonais tendem a ser mais perceptiveis e incémodos.

Em termos de diretividade, os resultados também mostraram que os niveis de presséo
sonora sao mais elevados nos angulos de 60° e 90°, independentemente da presenga do duto, o

que confirma o padrao direcional da emisséo sonora da hélice.

Em conclusdo, o uso do duto n&o reduz necessariamente o nivel global de ruido, mas
modifica qualitativamente sua natureza, tornando-o menos tonal e mais difuso. Essa
transformacgéao pode ser vantajosa dependendo do ambiente de operagao do VANT e dos critérios

normativos aplicaveis ao ruido tonal. Os métodos empregados neste trabalho se mostraram
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eficazes para identificar essas caracteristicas e podem ser ampliados para futuras investigacoes

com outras geometrias de duto ou regimes operacionais distintos.

Diante dos resultados obtidos e das limitagcdes inerentes ao presente trabalho, diversas
possibilidades de continuidade e aprofundamento podem ser exploradas. Sugere-se, como
desenvolvimento futuro, a realizagao de analises aeroacusticas numéricas, utilizando ferramentas
de Aeroacustica Computacional (CAA) ou Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) acoplada a
modelos acusticos, de modo a complementar os dados experimentais e ampliar a compreensao
dos mecanismos de geragao e propagacao do ruido em hélices dutadas. Além disso, recomenda-
se a investigacdo do efeito de diferentes geometrias de dutos — variando perfis, didmetros,
comprimento e presenca de dispositivos adicionais, como defletores — na atenuacdo ou

amplificacdo de determinadas bandas de frequéncia.

Outra extensao relevante consiste na analise do comportamento acustico em condicdes
de voo real (forward flight), visto que os ensaios deste trabalho foram realizados em bancada,
sob condi¢des estacionarias. Também se destaca a importancia de estudos envolvendo multiplas
hélices dutadas, simulando configuragdes multirrotores tipicas de VANTSs, para avaliar potenciais

efeitos de reforgo ou cancelamento acustico.

Adicionalmente, propde-se a avaliacdo do uso de materiais absorventes acusticos
aplicados na superficie interna dos dutos, bem como a investigagéo de solugbes baseadas em
controle ativo de ruido (ANC) como alternativas para mitigagao sonora. Por fim, estudos sobre a
influéncia de desgastes, rugosidade superficial e imperfeicdes geométricas nas caracteristicas
acusticas, assim como a analise dos impactos psicoacusticos do ruido percebido por seres
humanos, sdo considerados fundamentais para subsidiar projetos futuros de VANTs mais

silenciosos e ambientalmente adequados.
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%%

% CODE SETUP
clear all
clc

addpath('Pa2dB’);
addpath('CORR_WELCH");

%Acquire Sound Pressure Data
%»Acquire sound data using NI USB-9162 chassis with ID 'Devil’
s = dag.createSession('ni");

addanalogInputChannel(s, 'Devl’,

ai2', 'Microphone’);

%Set the channels sensitivity to ##.### [v/pa]
s.Channels.Sensitivity = 1.149387/1000;

%Examine the channel properties

%Use these lines to check if parameters are 0K
%s.Channels(1)

%pause

%#Change the maximum sound pressure level to 188db and examine channel properties
s.Channels.MaxSoundPressureLevel=120;

%5et channel properties
s.Rate = 51288,
%using 51,2kHz for sampling the signal
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%Set acquisition session duration to # seconds
s.DurationInSeconds = 28;
%means that you'll get 5120088 points in the final signal

#%Acquire the data against time and save it 1in a variable
clc

fprintf('Acquiring the data...');

[data,time] = startForeground(s);

44

#Plot the acquired data -------------------~-~-~---~~~ -

hold all

tigure(1)

plot(time, data)
xlabel('Time [s]");
ylabel('Pressure [Pa]');
grid on

#Plot the Sound Pressure Level (SPL) in time domain
SPLt = 20%logle(data./2e-5);

figure(2)

plot(time, SPLL)

xlabel('Time [s]");

ylabel('Sound Pressure Level [dB]');
grid on

%% Recording to a file:
fprintf('RECORDING TO A FILE...');

fid = fopen( 'micduct 3521-98deg.dat’, 'wt');
fprintf(fid, "%.6f\n",data);
fclose(fid);

#%##END OF SCRIPT
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%%

% CODE SETUP
clear all
clc

addpath('pPa2dB");
addpath (' CORR_WELCH");
addpath (' A-WEIGHTING');

%% READING DATA-SIGNAL FROM SAVED FILE (ONE BY ONE)
#%Read your file one by one for processing
fprintf('READING FROM A FILE...');

fileID = fopen('micduct_3521-9@deg.dat’,'r");
formatspec = '%f’;

micdata = fscanf(filelID,formatspec);

%% APPLYING A-FILTER

%#Filtering*

fs = 51200; ZATTENTION TO KEEP THE SAME SAMPLING FREQUENCY FROM ORIGIMNAL
micdata A = FilterA(micdata, fs);

N = round(fs*2@); X*for 10 seconds acquisition time

tr = (0:N-1)/fs;

% % plot the original signal
figure(1)

plot(tr, micdata)

grid on

hold on

% % plot the filtered signal
plot(tr, micdata A, 'r")



set(gca, 'FontWame', 'Times New Roman', 'Fontsize', 14)
%axis([@ 10 -5 5])

xlabel('Tempo, s')

ylabel('Amplitude"')

title('sinal original e ponderado A no dominio do tempo')
legend('Sinal Original', 'Sinal ponderado A')

%

fprintf('waiting your command...');

pause

hold off

100

%6
%#%#DEFININIG BLOCK_LENGTH AND OVERLAP
block size = 2048;

block overlap = 9.5;

block size2 = block_size®2; % correct Nyquist Double data
SampleRate = 5120a;

r=1; % 1m distance from rotor plane

%% WELCH'S SPECTRAL ANALYSIS

[f,psd] = psd welch cross(micdata A,micdata_A,SampleRate,block size2,block overlap);

% PSD NORMALIZATION
psd = psd*r~2;

%% PsSD2dB
PSD = psd2db(psd);
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%# PLOT SPECTRA

figure(1)

hold all

n ¥ = length(f);
semilogx(f(2:n_f),PSD(2:n_T))
set(gca, 'xscale',"log');
xlabel('frequency [Hz]");
ylabel('PSD [dB(A)]");

grid on

box on

%% WRITING OUT THE OVERALL SOUND PRESSURE LEVEL OF THIS SIGNAL

%#% filtro para o OASPL (1ee até 1ekHz) - f(5:401)

##psdl = PSD(5:401,1);

psdl = PSD(:,1);

psd2 = psdi/1e.;

psd3 = 18.~(psd2(:));

sumpsd = sum(psd3)/1825;

##%sumpsd = sum(psd3)/397;

overall = 18*logl@(sumpsd);

fprintf('THE OVERALL SOUND PRESSURE LEVEL IS = %f\n’',overall);
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APENDICE IV

p 44

% CODE SETUP
clear all
clc

addpath('Pa2dB");
addpath('CORR_WELCH");
addpath('A-WEIGHTING');

%% READING DATA-SIGNAL FROM SAVED FILE (ONE BY ONE)
#Read your file one by one for processing
fprintf('READING FROM A FILE...\n');

tileID = fopen('micdata 350@-@deg.dat’',’'r");
fileID2 = fopen('micduct 3521-@8deg.dat’,'r");
formatspec = '%f';

micdata = fscanf(fileID,formatsSpec);

micdata2 = fscanf(fileID2,formatsSpec);

%% APPLYING A-FILTER

#Filtering*

fs = 51200; #%ATTENTION TO KEEP THE SAME SAMPLING FREQUENCY FROM ORIGINAL
micdata A = FilterA(micdata, fs);

micdata B = FilterA(micdata2, fs);

N = round(fs*20); ¥for 1@ seconds acquisition time
tr = (@:N-1)/fs;

%]

# % plot the original signal

figure(1)

plot(tr, micdata)

grid on
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hold on

% % plot the filtered signal

plot(tr, micdata A, 'r'")

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 14)
%axis([@ 1@ -5 5])

xlabel('Tempo, s')

ylabel('Amplitude')

title('Sinal original e ponderado A no dominio do tempo')
legend('Sinal Original’, 'Sinal ponderado A")

%

fprintf('waiting your command...\n');

pause

hold off

Yt

%}

%%#DEFININIG BLOCK_LENGTH AND OVERLAP

block_size = 2048;

block overlap = 0.5;

block_size2 = block_size®*2; % correct Nyquist Double data
SampleRate = 51200;

r=1; % 1m distance from rotor plane

%% WELCH'S SPECTRAL ANALYSIS
[f,psd] = psd _welch cross(micdata_A,micdata_A,SampleRate,block size2,block _overlap);
[f2,psd2] = psd welch cross(micdata B,micdata B,SampleRate,block size2,block overlap);



% PSD NORMALIZATION
psd = psd*r+2;
psd2 = psd2*r~2;
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%#% PSD2dB
PSD = psd2db(psd);
PSD2 = psd2db(psd2);

%#% PLOT SPECTRA

figure(1)

n f = length(f);
semilogx(f(2:n_f), PSD(2:n_T))
hold on

n f2 = length(f2);
semilogx(f2(2:n f2), PSD2(2:n f2))

set(gca, 'xscale', 'log');
xlabel('frequency [Hz]");
ylabel ('PSD [dB(A)]");

grid on

box on

legend('SEM DUTO', 'COM DUTO')
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APENDICE V

Todo

% CODE SETUP
clear all
clc

addpath('Pa2dB’);
addpath('CORR_WELCH");
addpath('A-WEIGHTING');

%% READING DATA-SIGNAL FROM SAVED FILE (ONE BY ONE)
%Read your file one by one for processing
fprintf('READING FROM A FILE...\n');

fileID = fopen('micdata 3@3@-adeg.dat’', 'r');

fileID2 = fopen('micdata_3@36-30deg.dat','r');
fileID3 = fopen('micdata 3@3@-6@deg.dat’,'r');
fileID4 = fopen('micdata 3@36-90deg.dat','r');

formatSpec = "%f';

micdata = fscanf(filelID,formatspec);
micdata2 = fscanf(filelID2,formatSpec);
micdata3 = fscanf(fileID3,formatSpec);
micdatad = fscanf(filelID4,formatSpec);

%% APPLYING A-FILTER

#%Filtering*®

fs = 51200; ¥ATTENTION TO KEEP THE SAME SAMPLING FREQUENCY FROM ORIGINAL
micdata A = FilterA(micdata, fs);

micdata B = FilterA(micdata2, fs);

micdata C = FilterA(micdata3, fs);

micdata D = FilterA(micdata4, fs);

N = round(fs*20); ¥for 1@ seconds acquisition time

tr = (@:N-1)/fs;
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%#ADEFININIG BLOCK LENGTH AND OVERLAP
block size = 2048;
block overlap = ©.5;

block size2 = block _size*2; % correct Nyquist Double data
SampleRate = 51200;

r =1; % 1m distance from rotor plane

%% WELCH'S SPECTRAL ANALYSIS

[f,psd] = psd welch cross(micdata_A,micdata_A,SampleRate,block size2,block _overlap);
[f2,psd2] = psd_welch_cross(micdata B,micdata_B,SampleRate,block size2,block _overlap);
[T3,psd3] psd welch cross(micdata C,micdata_C,SampleRate,block size2,block overlap);
[f4,psd4] = psd_welch cross(micdata D,micdata D,SampleRate,block size2,block overlap);

% PSD NORMALIZATION
psd = psd®r~2;

psd2 = psd2*r~2;
psd3 = psd3*r~2;
psd4 = psd4®rn2;

%% PsSD2dB

PSD = psd2db(psd);
PSD2 = psd2db(psd2);
PSD3 = psd2db(psd3);
PSD4 = psd2db(psd4);

J%% PLOT SPECTRA (ZOOMED IN ON FIRST PEAK)
figure(1)
n_ f = length(f);

% Find the index range for frequencies up to 100@ Hz (adjust as needed)
max_freq = 14e@; % Change this value to focus on different frequency ranges
idx = f <= max_freq;

idx2 = f2 <= max_freq;

idx3 = f3 <= max freq;

idx4 = f4 <= max_freq;

semilogx(f(idx), PSD(idx))
hold on

semilogx(f2(idx2), PSD2(idx2))
hold on

semilogx(f3(idx3), PSD3(idx3))
hold on

semilogx(f4(idx4), PSD4(idx4))

set(gca, 'xscale', 'log');

xlabel('frequency [Hz]');

ylabel('PsD [dB(A)]");

grid on

box on

legend( 'micdata-30e0-0deg’, 'micdata-300©-30deg’, 'micdata-3000-60deg’, 'micdata—B@@b—Q@deg')
x1lim([min(f(f>60)) max_freq]) % Set x-axis limits to focus on first peak
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DPLA: Danish Primary Laboratory of Acoustics

NIST: National Institute of Standards and Technalogy, USA Blas Voltage: “zv v

Power requirements, DeltaTron Supply:  +2to+20m.
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PRODUCT DATA

14" DeltaTron® Pressure-field Microphones —
Types 4944-A and 4944-B

Types 4944-A and 4944-B are 4" Prepolarized Pressure-field
Microphones laser welded to 4" DeltaTron preamplifiers. The
preamplifier connects to CCLD input conditioning and supports
IEEEFP 1451.4V 0.9 TEDS (Transducer Electronic Data Sheet).

USES

+ High-level measurements

+ High-frequency measurements
+ Flush mounting

+ Arrays in wind tunnels

FEATURES

+ Sensitivity: 0.9mV/Pa 0

+ Frequency: 16—70000 Hz \ 0=
* Dynamic Range: 48dB(A)—-169dB

+ Temperature: —20 to +100°C (—4 to +212°F) » SMB or 10-32UNF socket

+ TEDS: IEEE P1451.4 » Connects to CCLD input

Description

Uses of Types 4944-A and 4944-B Microphone Data CD

A pressure-field microphone is designed to be used in small The microphone is supplied with a mini-CD. This mini-CD carries
closed couplers, close to hard reflective surfaces or flush- all individual calibration data as well as random-incidence and
mounted. The sensitivity has been optimised to allow free-field corrections. The influence of 4" Nose Cone UA-0385 is
measurements of high sound pressure levels without clipping in  also available.
the built-in DeltaTron preamplifier.

Calibration
Design and Robustness The sensitivity can be calibrated at 250Hz using Pistonphone
The shape of the microphone front ensures excellent microphone  Type 4228 with 4" Adaptor DP-0775. The pressure-field
performance when flush-mounted. The laser-welded diaphragm response can be measured using Actuator UA-0033 with
on the microphone housing ensures that the sensitivity is Adaptor DB-0264. The pressure-field response is equal to the
resistant to rough handling during flush mounting. actuator response.

Fig. 1 Type 4944 -A pressure-field response without gnid

dB

1 10 100 1000 10000 100000 Hz

080119/1

Briiel & Kjeer &~



Specifications — Types 4944-A and 4944-B

Specification

[ Value

General Specifications

MNominal Diameter

DA

Ordering Information

Type 4944-A
Type 4944-B

%" DeltaTron Pressure-field Microphone with SMB socket
%" DeltaTron Pressure-field Microphone with 10-32 UNF socket

Include the following accessories:

+ BC-5002: Microphone Data CD"
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Sensitivity (250 Hz)

—61 £3dB re 1V/Pa, 0.9 mV/Pa

Optional Accessories

Frequency Responsel
Pressure-field Response
Lower Limiting Frequency

16Hz to 70kHz £2dB
(-3dB): THz to 9Hz

Pressure Equalization Vent Side vented
Diaphragm Resonance Frequency |B0kHz (90° phase-shift)
Equivalent Air Volume 0.25 mm” (250 Hz)

Thermal Moise

48 dB(A), 58dB (Lin, 20- 100kHz)?

Upper Limit of Dynamic Range

>169dB SPL (3% Distortion)

Maximum Sound Pressure Level

182 dB (peak)

Power Requirements

DeltaTron Supply 2 to 20 mA, nom. 4mA

DC Output Level

12V 2V

Max. Output Voltage

TV peak for f < 70kHz (4 mA supply)

Qutput Impedance

<900, typ. 60O

Type 4231 Sound Calibrator

DP-0775 Calibration Adaptor for 4" Microphones
DB-0264 2" to ¥&" Adaptor for UA-0033
UA-0033 Electrostatic Actuator

UA-0385 Nose Cone for 4" Microphones
UA-1588 Ya" Microphone Holder
AO-0587-D-030 SMB-BNC Cable 3m (101t.)

Z2G-0328 DeltaTron Power Supply

(for Briel & Kjeer 7-pin sockets)

Service Products

4944-CAF

Accredited Calibration

4944-CFF

Factory Standard Calibration
(included with delivery)

Environmental

Operating Temperature Range

“20t0 +100°C (— 4 to +212°F)

Storage Temperature
In case
With data CD

~2510 +70°C (~13 to +158°F)
510 50°C (41 to 122°F)

Temperature Coefficient (250 Hz)

+0.008dB/°C
(<100 +50°C, 14 to 122°F)

Pressure Coefficient

—0.003dB/kPa, typical

Operating Humidity Range

0 to 90% RH (without condensation)

Influence Of Humidity

<0.1dB in the absence of condensation

Vibration Sensitivity (<1000 Hz)

69 dB equivalent SPL for 1 m/s?

Magnetic Field Sensitivity

<48dB(A), 58dB (Lin, 20 _100kHz for
80A/m, 50 Hz field)

Estimated Long-term Stability

>1000 years/dB at 20°C (68°F) and dry air

>40 years/dB at 20°C (68°F) and 90% RH

>1 year/dB at 50°C (122°F) and 90% RH

Physical

Diameter with Grid Tmm (0.28")

Diameter without Grid 6.35 mm (0.25")

Length with Gnd B5mm (2.56")

Length without Grid 63.5mm (2.507)

Output Socket 4944-A: SMB coaxial socket, male

4944-B: 10-32 UNF socket

Note: All values are typical at 23°C (73 4°F), 101.3kPa, 50% RH and =4 mA

power supply, unless measurement uncertainty or tolerance field is specified. All

unceriainty values are specified at 2o (i.e., expanded uncertainty using a

coverage factor of 2)
Individually calibrated

i

c € Compliance with EMC Directive and Low Voltage Directive of the EU
0 Compliance with the EMC requirements of Australia and New Zealand

" Quote microphone serial number if re-ordering

T without conducted RF noise

2011-02

=

|
o™
[=2]
2
o
[5s]

Briel & Kjeer reserves the right to change specifications and accessories without notice. © Briel & Kjzer. All rights reserved.

HEADQUARTERS: Briel & Kjer Sound & Vibration Measurement A/S - DK-2850 Naerum * Denmark

Telephone: +45 7741 2000 - Fax: +45 4580 1405 - www.bksv.com - infe@bksv.com

Local representatives and service organisations worldwide

Briel & Kjeer «&~
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ANEXO II

PRODUCT DATA SHEET

DT2234C+ Digital Laser Photo Tachome

Product Features:

¥ 5 digit (digit height is 18mm)

¥ Large LCD display makes the reading clearly

& Wide measuring range and high resolution

& Anti-interference and high accuracy £(0.05%+1)

W Auto-memorizing and storing MAX/MIN and the Last

QT & towsaeryndton

Technical Parameters:

Professional DT2234C+ tachometer, Measures the RPM of any rotational part. Wide measuring
range & high resolution. Durable in using, large LCD displaying gives exact RPM data.

The last value / min value will be automatically stored in memory and can be displayed by turn
anytime.

The reflective strips which stick on the rotating equipment are mainly used for reflecting the
laser signal by the tachometer equipment launch, so that the tachometer can accurately
receive the signals of rotating equipment.

Specifications:

. Display : Large 5 digit, 18mm LCD.

3 Test select : Automatic.

. Range: 2.5 to 99,999 RPM

. Resolution : 0.1 RPM (from 2.5 to 999.9 RPM) 1 RPM (over 1,000 RPM)
*  Accuracy : +/-(0.05% +1 digit)

. Distance : 50 to 500mm/ 2 to 20 inch

. Memory : Last Value. Max Value. Min RPM

. Powered by 1 x Battery 9V (Including for you)

. Size : 130x70x29mm ﬁ
. Weight : About 160g c € F@ ,’. @ \@/

- " - e el - o e
fnreLFm dlatind 99rm
Tel: 098-479-5684 178 061-8268939

E-mail: sale@neonics.co.th R sale@tools.in.th
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SONOMETROS
(DECIBELIMETROS)

DIGITAIS

1=

e
o ,

[=] Microfone
L~ | = separado

do
equipamento
Modelo: DEC-5010 Modelo: DEC-440 Modelo: DEC-5220
Codigo: 03051 Codigo: 03967 Codigo: 08452
. = Marca: INSTRUTHERM Marca: INSTRUTHERM Marca: INSTRUTHERM

Modelos DEC-5010 DEC-440 DEC-5220
Display LCD multipardmetros LCD de 4 digitos LCD grafico de 128x128
com barra grafica
Faixa de medigdo 30a130dB 20a 143 dB
Faixa de frequéncia 31,5Hz a 8kHz 10 Hz a 20 kHz
Precisio +1,4dB 1,5dB 1,4 dB
Normas IEC 61672, ANSI 51.4, IEC 60651 IEC 61672, IEC 61260 e IEC 60651 TIPO 1
ANSI 51.43 IEC 60651
Parametros de medicdo SPL, Leq, SEL, SPLmax, Lxyl, Lxyp, Lxeq, Lxmax, Lxmin,
SPLmin, PH (peak hold), | SPL, Méax Hold, Méax, Min | LxN, SEL, E, Lcpeak, Td, LEPN,
105, 110, L50, 190, 195 FILTRO DE OITAVAE 1/3
Ponderacdo de frequéndia AeC A Cel
Ponderagdo de tempo Fast, Slow e impulse Fast e Slow Fast, Slow, Impulse, Pico e Média linear
Microfone tipo capacitivo de ¥ Eletreto de Capacitivo % " polarizado em OV
polegada polarizado % polegada
em 200V com membrana
Analise . - LN em 5, 10, 50, 90, 95
Entrada para cartdo Micro SD . =
Memoéria interna . - .
Interface USB RS-232 ou USB para USB e RS-232
medigdo em tempo real
(consultar acessorios)
Datalogger 32.000 dados opcional 48.000 dados
Alimentag¢io 4 pilhas "AA" de 1,5V Bateria 9V 4 pilhas AA de 1,5V
Alimentacgio externa . -
Dimensdes(mm) / Peso(g) 265x 72 x 36 / 310 207x68x29 / 403 ] 260x80%30 / 350

Consulte nosso site para maiores informagbes: www.instrutherm.com.br




ANEXO IV

ZK-PP SERIES

PWM & PULSE SIGNAL GENERATOR

1. There is an output waveform when power is turned on;
2. Waveform amplitude = power supply voltage;

3. The number of output pulses reaches the set value, the output is automatically stopped, and
‘OUT" disappears;
4. Press the ON button to control the presence or absence of the waveform. OUT disappears to indi-

cate no output waveform, and output 0;

5. Power-on reset or ON button to turn on the output, recalculate the number of pulses;

ZK-PP1K

PWM | switch RUN
Freq+ Freq- Duty+ Duty-
MODE |mode >bs /STOP
Switch | High High Low Low RUN T
PULSE|mode >6s| Level+ Level- | Level+ | Level- |/STOP | MREETHENs
MODE SET Power—on | Power-on| Pulse Pulse
>2s) delay+ delay- Number+ | Number—

Qingdao wuzhiintelligent co. LTD

9
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Operational explanation

2| / } Power
[
i ‘ V- Input
PUM+PULSE ‘ PWM Signal
Zk-PP1 |
CE_ B - | . GND Qutput
Fregq+/P+ Freq-/P- Duty+/N+ Duty-/N-
P =« R = |

PWM RUN/‘ STOP
Switch

Freqg+ Freq— Duty+ Duty—
MODE |mode >6s
RUN/STOP Hi e e i .
Switch L 1€ o N
PULSE| e s6s| Level* | Level- | Level+ | Level-

MODE SET Power—on | Power—-on| Pulse Pulse

(>2s) | delay+ delay- Number+ | Number—
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ANEXO V

USER GUIDE

NI USB-9162

Portable Bus-Powered USB Carrier for NI C Series |/O Modules

This user guide describes how to use the National Instruments USB-9162 and lists
specifications.

Figure 1. NI USB-9162 and C Series I/O Module

Safety Guidelines

Operate the NI USB-9162 only as described in these operating instructions.

@ Hot Surface This icon denotes that the component may be hot. Touching this
component may result in bodily injury.

Safety Guidelines for Hazardous Voltages

If hazardous voltages are connected to the module, take the following precautions. A hazardous
voltage is a voltage greater than 42.4 V. or 60 VDC to earth ground.

& Caution Ensure that hazardous voltage wiring is performed only by qualified
personnel adhering to local electrical standards.

& Caution Do nof mix hazardous voltage circuits and human-accessible circuits on
the same module.

& Caution Make sure that devices and circuits connected to the module are properly
insulated from human contact.

NATIONAL

INSTRUMENTS

114
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Specifications

The following specifications are typical for the range 0 to 60 °C unless otherwise noted.

Power Requirements

& Caution The protection provided by the NI USB-9162 carrier can be impaired if it
is used in a manner not described in this document.

Current consumption from USB.............cc..c..... 500 mA, max
Suspend MOAE. ... oo s e e s D E AL THAX

Bus Interface
USB specification.........ccovevmeveeseiennerseenenene. USB 2.0 Hi-Speed

Physical Characteristics
Weight s e s nneareen e 0L E{315.67)

DIimensions .......cccceeeeeeeemvveeeeeesemiessneseenenneeee 114.6 M X 85.7 mm % 25.1 mm
(4.511in. x 3.37 in. % 0.99 in.)

If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.

Safety Voltages

Connect only voltages that are within these limits.

Isolation
Channel-to-channel

Continuous.......ooveeeeenererreese e sennnene 250 VAC, Measurement Category II
Withstand........cccccoevveeesiecirinneeneee. 1500 VAC, verified by a 5 s dielectric withstand
test

Channel-to-earth ground

Continuous.......o.ccoceveevreene e 250 VAC, Measurement Category II
Withstand...........ccccoccciiciiniiie .. 3000 VAC, verified by a 5 s dielectric withstand
test

Measurement Category II is for measurements performed on circuits directly connected to the
electrical distribution system. This category refers to local-level electrical distribution, such as
that provided by a standard wall outlet, for example, 115 V for U.S. or 230\ for Europe. Do not
connect the NI USB-9162 to signals or use for measurements within Measurement

Categories III or I'V.

NI USB-9162 User Guide | © National Instruments | 5
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Environmental

Operating temperature

(IEC 60068-2-1, IEC 60068-2-2)......................0 10 60 °C

Storage temperature

(IEC 60068-2-1, IEC 60068-2-2).........c.c0eueeeen..=40 t0 85 °C

Operating humidity (IEC 60068-2-56).............10 to 90% R, noncondensing
Storage humidity (IEC 60068-2-56).................5 to 95% RI, noncondensing
Maximum altitude.......cccoeevereecveerceerneenreenennn. 2,000 M

3]

Pollution Degree (IEC 60664) .......cocerumremrumiannas
Indoor use only.

Hazardous Locations
The NI USB-9162 is not certified for use in hazardous locations.

Safety

This product is designed to meet the requirements of the following standards of safety for
electrical equipment for measurement, control, and laboratory use:

« IEC61010-1, EN 61010-1
* UL 61010-1, CSA 61010-1

@ Note For UL and other safety certifications, refer to the product label or the Online
Product Certification section.

Electromagnetic Compatibility

This product meets the requirements of the following EMC standards for electrical equipment
for measurement, control, and laboratory use:

* EN61326-1 (IEC 61326-1): Class A emissions; Basic immunity
* EN 55011 (CISPR 11): Group 1, Class A emissions

*  AS/NZS CISPR 11: Group 1, Class A emissions

*  FCC 47 CFR Part 15B: Class A emissions

+  ICES-001: Class A emissions

Note IntheUnited States (per FCC 47 CFR), Class A equipment is intended for use
in commercial, light-industrial, and heavy-industrial locations. In Europe, Canada,
Australia and New Zealand (per CISPR 11) Class A equipment is intended for use
only in heavy-industrial locations.

@ Note Group 1 equipment (per CISPR 11) is any industrial, scientific, or medical

equipment that does not intentionally generate radio frequency energy for the
treatment of material or inspection/analysis purposes.

6 | ni.com | NIUSB-9162 User Guide



