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1. Resumen

Se describen los desarrollos experimentales y el estado actual de los marcos conceptuales
en las mediciones de la magnitud de presion acustica. Se resaltan los avances equivalentes
publicados que pueden ser implementados en las capacidades actuales de los laboratorios
de calibracion en actstica. Se hacen recomendaciones para incrementar la exactitud en los
arreglos experimentales y se proponen modelos que describen el comportamiento de los
sensores que han mostrado mayores desarrollos tecnoldgicos, estabilidad temporal y
linealidad, indicando algunos de los factores que contribuyen a la variabilidad
experimental.

2. Introduccioén

El presente articulo se ha obtenido haciendo referencia a otros que datan de los afios 70’s,
por lo tanto es posible que existan algunos aspectos que a la fecha hayan sido mejorados
considerablemente. Sin embargo, se hace ésta referencia porque se ha encontrado que en
esa fecha, el desarrollo teérico — experimental en el 4rea de la acustica era importante y es
posible que los laboratorios relacionados con mediciones de presion actstica encuentren
utiles los diagndsticos y hallazgos publicados en ese entonces para su desarrollo conceptual
y experimental.

En necesario mencionar ademds que el presente forma parte de una serie de documentos
emitidos, diagnosticando la situacion de la exactitud en la calibracion de micréfonos por
sustitucion, de donde se desprende la propuesta de cambiar la comparacion de las tensiones
de salida de dos microfonos por la determinacién del Nivel de Presion Acustica, NPA, de
un pistéfono de referencia controlando la presion estatica durante la medicion.

Sin embargo, se considera importante primero publicar el nivel actual de las mediciones de
presion acustica en su diseminacion desde el sistema primario a través de los sistemas de
transferencia, v.g., microfonos, calibradores actsticos, sondmetros, mastoides artificiales,
dosimetros, audidometros, etc.

3. Desarrollo

El micr6fono de condensador tiene caracteristicas tales como alta estabilidad y respuesta
plana en frecuencia combinadas con una sensibilidad razonablemente grande que le
permiten ser considerado como patron de referencia en la medicion de la presion acustica.
El micréfono de condensador consiste basicamente en un diafragma metalico y un plato
posterior que constituyen los electrodos de un capacitor. Se carga el capacitor con una
tension eléctrica en CD, llamada tension de polarizacion con un valor nominal de 200 V.
Asi, las variaciones en la capacidad causadas por las ondas sonoras que golpean el delgado
diafragma, se transforman en variaciones de tension eléctrica.

Una condicion necesaria en todo micréfono de condensador es que la constante de tiempo
de carga del circuito sea lo suficientemente grande para mantener contante la carga del
capacitor. Para incrementar la variacion relativa en la capacidad, y mediante ésta la
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sensibilidad, la capacitancia del micréfono de condensador y del amplificador deben ser lo
mas pequeiio posible.

Por lo tanto el microfono y el preamplificador se conectan juntos. La pequeiia capacitancia
requiere una alta impedancia para asegurar una buena frecuencia baja de corte. El
preamplificador se disefia como un seguidor de catodo, que “transforma” la impedancia de
entrada de un micréfono normal en la alta impedancia necesaria para la toma de mediciones
eléctricas.

Los arreglos experimentales y mediciones eléctricas necesarios para determinar la
sensibilidad de los micréfonos de condensador y el NPA serdn analizados a continuacion,
considerando el estado actual de los procedimientos de medicion y calibracion.

La sensibilidad de un micréfono esta relacionada con la distancia entre el diafragma y el
plato posterior, que es de alrededor de 20 um. La expansién térmica de los materiales
provoca variaciones en esta distancia en valores de alrededor de 20E10° X 13.9E10°° m/°C
para un diafragma con tension constante. Sin embargo, no solo la temperatura sino también
la presion estatica pueden afectar la sensibilidad del micréfono.

Si la presion del aire frente al micréfono se incrementa (o se reduce), la distancia entre el
diafragma y el plato posterior cambiard debido a la deflexion del diafragma. Si las
variaciones de presion estan dentro del intervalo de frecuencias en las que se debe usar el
micréfono para hacer mediciones acusticas, las variaciones de presion soélo se registran en
uno de los lados del diafragma, esto se logra mediante el trabajo adecuado de los tubos
capilares de la capsula de micréfono.

Tal como se habia mencionado, para cargar la capsula del micr6fono se usa una tension de
polarizacion en CD de 200 V. La sensibilidad de los micréfonos se relaciona con esta
tension de polarizacion tal como lo expresa la ecuacion 1.

e:EOLSenoat (1)
X,

se puede ver que la tension de salida, e, es directamente proporcional a la tension de
polarizacion, Ey, e inversamente proporcional a la distancia entre el diafragma y el plato
posterior, Xy, cuando la vibracion del diafragma es, X Sen wt. Cuando la tension de
polarizacion cambia, también cambia la atraccion electrostatica entre el diafragma y el
plato posterior, cambiando en forma proporcional la distancia Xj. Por tanto, el cambio en la
sensibilidad sera mayor que el cambio relativo en la tension de polarizacion.
De la discusion anterior se concluye que la distancia entre el diafragma y el plato posterior
es una funcidon de la tension de polarizacion. Dado que esta distancia es uno de los
principales factores que determinan el amortiguamiento mecanico en el diafragma, un
cambio influenciard la respuesta a la frecuencia del microfono, especialmente a altas
frecuencias.
Otro factor que depende de la rigidez del diafragma y el amortiguamiento del aire detras del
diafragma es el volumen equivalente de la céapsula del micréfono. Es especialmente
importante conocer este volumen cuando se realizan mediciones en acopladores acusticos,
debido a que el volumen del acoplador se incrementa por esta cantidad. El volumen
equivalente de aire se puede medir por medio de un resonador de paredes rigidas, tal como
el que se observa en la figura 1.
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Figura 1. Arreglo experimental para determinar el volumen de aire equivalente de una
capsula de microéfono de condensador.

Cuando se determina la frecuencia de resonancia, el micréfono se reemplaza por un tope
solido, y entonces se mide otra vez la frecuencia de resonancia. A partir de estas dos
mediciones es facil determinar la correccion en la cavidad causada por el volumen
equivalente del microfono. Un método equivalente al indicado fue reportado por 7.F.W.
Embelton e LR. Dagg, National Research Council, Ottawa, Ontario, Canada, en la reunion
de la ASA en Washington, D.C., en Mayo de 1958.
Con el volumen de la cavidad, V, identificando un capacitor equivalente, C (C=const V), y
el ducto identificando una inductancia equivalente, L, la frecuencia de resonancia puede
escribirse como se muestra en la ecuacion 2.
f= 11 )
27 m
Entonces se introduce la frecuencia de resonancia medida con el microéfono, incrementada
por una cantidad, Af, correspondiente a un incremento en el volumen, AV.
Consecuentemente se puede escribir la relacion 3.

f :\/cmc#vmv AV~ 2.y A 3)
f+Af C v f

3.1 Consideraciones sobre la calibracion de micréfonos
Se puede realizar la estimacion de la incertidumbre global en la calibracién de micréfonos
de condensador conociendo la incertidumbre de las mediciones de barémetros, voltimetros,
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preamplificadores y amplificadores, atenuadores, balanzas, resistores y capacitores, que son
de importancia en el arreglo experimental durante la realizacion de la presion actstica.
Cuando se realizan mediciones de presion acustica las magnitudes involucradas son dos,
v.g., la sensibilidad nominal de los micréfonos de condensador y el NPA en condiciones
estables. Las mediciones se realizan en un intervalo de frecuencias con condiciones de
respuesta plana de los micréfonos y valores aceptables en la relacion sefial a ruido eléctrico.
Es recomendable usar un mismo preamplificador siempre con una sola capsula de
microfono, dado que es practico considerarlo parte del microfono en los presupuestos de
incertidumbre, midiendo Gnicamente la tension de salida en CA del conjunto.

Es practica de algunos laboratorios de calibracion reportar la sensibilidad de la capsula en
funcion de la fuerza electromotriz del micréfono cuando esta trabajando dentro de una
impedancia infinita. Si se usa la técnica de insercion de tension, la falta de exactitud en la
determinacion de la capacitancia y la ganancia del preamplificador se pueden eliminar en
gran medida.

Desde el punto de vista del fabricante probablemente es una ventaja reportar la fuerza
electromotriz de la capsula, dado que es mayor y no depende de algin cambio en el
preamplificador. Si la tension es referida a la salida del preamplificador, la sensibilidad
generalmente sera de 1,5 a 3 dB menor.

Tension de
R6 R7  polarizacion
100 MO 1OWQ hil " 201.2 Volts
10 MQ Verificacién de
Tension de
ﬁ/l?cprzl;cl)i ge polarizacién
| |2pF
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||
|
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Figura 2. Diagrama del preamplificador Tipo 2613 y la alimentacion de la tension de
polarizacion en un amplificador de micréfono Tipo 2603.

En la figura 2 se muestra el diagrama del preamplificador usado, el Tipo B&K2613, donde
la impedancia de entrada se ha incrementado mediante una retroalimentacion positiva. La
retroalimentacion también se usa para incrementar la impedancia aparente de los resistores,
R6 y R7, que alimentan la tension de polarizacion a la capsula. Se puede observar que con
cualquier escurrimiento de corriente en la capsula de micro6fono, los capacitores C1 y C2 o
en general el circuito resultard con una tension de polarizacion menor a la cépsula. Por lo
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tanto es muy importante que la posible caida de tension se reduzca comprobando que la
resistencia de aislamiento en los diferentes componentes sea lo suficientemente grande.
Esto se puede realizar con un voltimetro sensible a tensiones dentro del intervalo de 195 V
a 250 V, y una impedancia de entrada mayor a 10’ MQ. Se han reportado caidas de la
tension de polarizacion entre 1 V y 1,4 V. La incertidumbre en la aplicacién del valor
exacto de la tension de polarizacion de un dia a otro puede llegar hasta 0,5 V. Por lo tanto
es muy importante especificar un determinado preamplificador para un cierto micréfono si
se requiere un alto grado de exactitud.

3.2. Factores de incertidumbre

El presupuesto de incertidumbres para determinar la sensibilidad de una cépsula de
microfono y el NPA en condiciones estables incluye factores tales como los que se listan a
continuacion,

Incertidumbres de la tension de polarizacion del microfono
Cambios en la sensibilidad y capacitancia del preamplificador
Incertidumbres en el atenuador incluyendo errores de frecuencia
Incertidumbres en la medicion de la tension eléctrica
Incertidumbres en la sensibilidad de la cadena de medicion

monOwy

En diversas ocasiones se ha reportado que los métodos de mayor exactitud usan el
pistofono de dos pistones y el método de reciprocidad. El pistofono es una fuente de NPA
conocido y de alta exactitud, donde los componentes de la incertidumbres son la tension de
polarizacion, las capacitancias de entrada del preamplificador, la ganancia del conjunto
preamplificador - amplificador y la medicion de la tension eléctrica; ademas se ha
observado que el método de reciprocidad, especialmente el que usa como referencia
resistencias eléctricas y no capacitores eléctricos, es el més exacto para determinar la
sensibilidad de los microfonos.

Se puede decir que para determinar el NPA el método del pistofono de doble pistoén es
suficientemente, sin embargo para la calibracion de capsulas de microfono, el método de
reciprocidad es superior; también se ha demostrado que el método de reciprocidad que usa
como referencia resistencias eléctricas es mejor que el que usa capacitores.

4. Resultados

En la tabla 1 se exponen los resultados de la calibracion secundaria de un micréfono de
condensador marca B&K modelo 4133, calibrado bajo las siguientes condiciones:

a) se utiliza el método de insercion de tension.

b) la fuente acustica es un pistofono de doble piston.

¢) se utilizan micréfonos patron calibrados por el método de reciprocidad.

d) la medicidn se llevo a cabo a la presion ambiental del laboratorio de 811 hPa
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Tabla 1 Resultado de calibracion

Medicion Sensibilidad Sensibilidad Desviacion estandar
(dB) (mV/Pa) (mV/Pa)
Medicion 1 -38,44 11,97 0,0058
Medicion 2 -38,43 11,98 0,0028
Medicion 3 -38,44 11,97 0,0068

En la tabla 2 se muestran los indices de reproducibilidad y repetibilidad

Tabla 2 Indices de reproducibilidad y repetibilidad

Indice Valor
Repetibilidad 0,0054
Reproducibilidad 0

La sensibilidad reportada es la sensibilidad a circuito abierto, es decir, la sensibilidad en las
terminales del microfono sin tener en cuenta el preamplificador.

La presion atmosférica es medida por medio de un bardmetro analdgico con una resolucion
de £2.5 hPa en el intervalo de 700 hPa a 1010 hPa

5. Conclusiones

El indice de reproducibilidad resultado de las mediciones es alto. El indice de repetibilidad
puede mejorarse si se controla la presion estatica durante la toma de mediciones.

El principal factor de variacion en las mediciones de presion acustica es la presion estatica
del aire, por lo tanto, dicha variacion se puede reducir controlando la presion estatica
durante la calibracion y midiéndola con alta exactitud; ademds al hacer mediciones a la
presion estatica de referencia, 1013 hPa, se evita el uso del factor de correccion por presion,
eliminando una de las fuentes de incertidumbre.

Actualmente, se usan barometros con una resolucion de 12,5 hPa en el intervalo de 700 hPa
a 1010 hPa, y de 1,5 hPa a la presion de referencia de 1013 hPa. Se puede incrementar la
exactitud de medicion incrementando la resolucion en la medicion de la presion estatica.
Otro de los factores de incertidumbre son los volumenes frontal y equivalente de los
micréfonos de condensador usados en las mediciones. Esos parametros se determinan
durante la calibracion por reciprocidad, sin embargo, es recomendable comprobarlos
induciendo una variacion conocida de volimenes en un resonador acustico de paredes
rigidas.

Se ha observado que el NPA de los pistofonos patron muestran variaciones menores que
cuando se usan otros medios. Por tanto, es necesario incrementar progresivamente el
nimero de mediciones del NPA en los pistofonos de doble piston, reduciendo asi
proporcionalmente la variabilidad al agregar grados de libertad y estimar con mayor
confianza el NPA nominal de dichos pistéfonos.

Finalmente, se recomienda hacer comparaciones cruzadas entre las determinaciones del
NPA usando pistofonos, determinando los pardmetros actsticos con pruebas adicionales, y
las sensibilidades nominales de los micréfonos patrén usando el método de reciprocidad
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que usa capacitores de referencia. Es recomendable investigar los factores que provocan las
diferencias encontradas entre las determinaciones de ambos métodos de medicion.
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