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Presentamos los resultados de medir el coeficiente de absorcién sonora y la impedancia actistica especifica mediante el método de la funcién
de transferencia por 2 micréfonos. En el arreglo de medicion se utiliza el mismo tubo de impedancias que usualmente se emplea en el método
de determinacién de la relacién de onda estacionaria. No se utilizaron costosos micréfonos pareados. pero se utilizé un procedimiento de
conmutaci6n para eliminar errores de fase. La precisién de las mediciones fue muy satisfactoria.

Descriptores: Mediciones de impedancia; tubo de impedancias

We present the results of measuring the sound absorption coefficient and the specific acoustic impedance through the two-microphone
method. In the experimental arrangement is used the same impedances tube that, commonly. is employed in the method of determination of
the standing wave ratio. A pair of expensive matched microphones is not used but to eliminate the measurement error due to instrumental

phase mismatch, a circuit switching procedure is used. The measurements accuracies were very satisfactory.
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1. Introduccion

El método usual para medir absorcién acdstica e impedancia
acustica en incidencia normal, es el método de medicién de
la relacién de onda estacionaria (ROE) [1]. Sin embargo, los
avances de la instrumentacion digital moderna han permitido
desarrollar nuevos métodos que superan algunas de las des-
ventajas del método por ROE [2]. En particular el método por
medicién de la funcién de transferencia, de la sefial de dos
micréfonos (FT2M), se ha ido consolidando como el método
patrén para medir impedancia [3], por las ventajas que ofre-
ce: rapidez, confiabilidad y buena repetibilidad. Este método
también emplea un tubo, como el método por ROE; sin em-
bargo. el principal inconveniente para instrumentarlo radica
en el alto costo de los dos micréfonos igualados (con sensibi-
lidad, respuesta en frecuencia y fase iguales), que se requie-
ren.

Por estas razones se decidié investigar la posibilidad de
instrumentar el método por la medicién de la FT2M con los
siguientes objetivos:

a. Indagar si es posible tener en un sélo tubo ambos
métodos (ROE y FT2M).

b. Explorar la posibilidad de utilizar micréfonos no igua-
lados en el método de FT2M.

¢. Contar con un arreglo experimental versatil.

La viabilidad de este proyecto se vio reforzada por el ini-
cio del programa de inter-comparacién de medicion de absor-
cién sonora entre la Seccién de Acistica del Centro de Instru-
mentos (CIUNAM) y la Division de Vibraciones y Actstica
del Centro Nacional de Metrologia (DVA-CENAM) [4]. El
presente trabajo consigna los resultados encontrados en el tu-
bo de impedancias del CTUNAM.

2. Teoria de operacion
2.1. Método ROE
2.1.1. Absorcion

El método para medir el coeficiente de absorcién a,, (en in-
cidencia normal), midiendo la ROE se basa en lo siguiente:
Se produce una onda sonora plana, de cierta frecuencia, den-
tro del tubo, (con radio d, longitud 1), esta onda se refleja por
el espécimen bajo medicién (material absorbente), colocado
en el extremo opuesto de donde se excit6 el tubo; a conse-
cuencia de esta reflexion se produce un patrén de ondas esta-
cionarias dentro del tubo, este patrén de ondas estacionarias
puede explorarse mediante un micréfono sonda. El coeficien-
te av,, se determina a partir de la ROE, usualmente medida en
decibeles (dB). En la Fig. 1 se muestra una representacion es-
quematica del patrén de ondas estacionarias dentro del tubo,
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FIGURA 1. Niveles de presion sonora, en decibeles. dentro del tu-
bo.

la curva representa la variacion del nivel de presion sonora
(NPS) en funcién de la distancia X a partir del espécimen
bajo medicion.

En los sitios donde la onda incidente y reflejada estdn en
fase, los respectivos NPS, expresados en dB, se suman, loca-
lizindose ahi, los antinodos o mdximos de NPS de la onda
estacionaria. Por el contrario, donde estas ondas.estdn fuera
de fase, los niveles se restan, localizdandose ahi los nodos o
minimos de NPS de la onda estacionaria, la localizacién de
estos minimos se representa por X, Xo, X3, enlaFig. 1. Las
diferencias de los niveles maximos y minimos de NPS repre-
sentadas por Ly, Ly, Ly, L3 en la Fig. 1, definen la ROE a
través de

ROE = 10(L0/20) (1)

Observe que Ly requiere determinar los niveles maximos
y minimos sobre la superficie del material, como esto no es
posible lo que se hace es medir L, y L, mediante el mi-
créfono sonda para extrapolar el valor de L, mediante la si-
guiente expresion:

L - L,
—3 &

Si las envolventes de los niveles maximos y minimos
(Limax Y Limin) forman dos rectas paralelas, la aproximacion
de la Ec. (2) no tendrd error. En este caso podemos determi-
nar el coeficiente de reflexion mediante

L0:L1+

ROE -1
R= — 3
ROE + 1 3)
y, finalmente, obtener «v,, a través de
an =1- R% (4)

Cuando las envolventes de los niveles maximos y
minimos (Lysx ¥ Lmin) no forman dos rectas paralelas, se
debe a que existen pérdidas a lo largo del tubo. Es decir, la
energia sonora no s6lo se pierde por accién de la absorcién
del material bajo medicién, sino que existen otros mecanis-
mos de pérdida. Esto significa que existe cierta atenuacion de
los niveles en funcion de la distancia. Una manera de dismi-
nuir este efecto es construir el tubo de materiales muy rigidos

y masivos. Si pese a esto, existe cierta atenuacion, la interpo-
lacién lineal de la Ec. (2), se puede reemplazar por otro tipo
de interpolacién no lineal que refleje la curvatura de las en-
volventes. El efecto de la atenuacion es méas marcado en la
envolvente de L, que en la de Ly4x, como se ilustra en la
Fig. 1. Es factible que la medicién del nivel minimo se vea
obstaculizado por el nivel de ruido de fondo. Esto constituye
una limitante en este método de medicion.

Ahora es claro, el porqué determinar la ROE sélo con un
Ly, es una mala estrategia. Por esta razén la norma corres-
pondiente [1] recomienda medir por lo menos dos minimos
y un maximo para disponer de al menos L; y L, para de-
terminar la ROE. En consecuencia, el tubo deberd tener una
longitud suficiente como para contener el patron de onda es-
tacionaria necesario para la medicion, es decir, debe tener la
longitud necesaria para poder medir un maximo y al menos
dos minimos. La relacién entre la longitud de onda y la lon-
gitud 1til del tubo, cuando se desea contener dos minimos
puede expresarse como sigue:

Py &~ § é( 5

4 4 fml’n
donde A es la longitud de onda, a una frecuencia dada (m);
la longitud del tubo (m); d el didmetro del tubo (m) y fiin la
frecuencia minima de medicién (Hertz).

Esto quiere decir que si se tiene un tubo de 1 metro de
longitud y 10 centimetros de didmetro, considerando una ve-
locidad del sonido igual a 340 m/s, la frecuencia debe ser
mayor a 283 Hertz si se desea medir dos minimos por lo me-
nos. Esto constituye otra limitante en este método, pues si se
desea medir «r,, en frecuencias muy bajas el tubo debera ser
muy largo.

En el otro extremo de frecuencia, debe considerarse que
el principio de medicion requiere que las ondas incidentes y
reflejadas sean ondas planas, es decir que no existan modos
cruzados, para garantizar esto la frecuencia deberd ser menor
a (para un tubo circular)

)<l—d, (5)

G
fln."tx < 05869» (6)

donde ¢ es la velocidad del sonido (m/s); d el didmetro del
tubo (M) y fiax la frecuencia mdxima de medicion (Hertz).

Esto significa que la gama de frecuencias de medicion de
v, en este método (para ciertas dimensiones del tubo) estd
comprendida entre fii V finax-

2.1.2. Impedancia aciistica especifica

La medicién de la impedancia acustica especifica (en inci-
dencia normal) se determina mediante las relaciones defini-
das por

z i . T
— S e (7)
Pe Pe T Pe

Es decir, referidas a la impedancia actstica especifica del aire
Pe, por lo que la impedancia definida por Ec. (7) se denomina
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como impedancia acustica especifica normalizada con r co-
mo la resistencia acistica especifica normalizada y x como
la reactancia acustica especifica normalizada. Para determi-
nar estas magnitudes es necesario tanto determinar la ROE
como medir las distancias D; y Ds mostradas en la Fig. 1.
Con las distancias Dy y D» se determina el dngulo de fase,
es decir,

D, 1
¢ = °|l=——=
360 [ = 2}, (8)
y con la ROE se calculan dos nimeros:
1 1
M = - |ROE —
3 [ROE+ (758
y
1 1
N =~ —(=—=)|;
T3 [ROE (ROE)]" )
para, finalmente,
#f 1
pe M —Ncos¢’
. Lsenqﬁ:. (10)
Pe Pe

Como el dngulo de fase depende de las distancias se de-
be tener especial cuidado en medir las distancias X, X,
X5 a partir del origen X (la posicién de la cara del material
a medir). Por lo que la norma correspondiente especifica un
proceso de calibracion en ese sentido [1].

Tanto el coeficiente de absorcién como la impedancia
actstica especifica normalizada son funciones de la frecuen-
cia; dado que las mediciones se realizan con tonos puros a
determinadas frecuencias, el proceso es muy lento cuando se
desea conocer el comportamiento de estos pardmetros en una
eama grande de frecuencias. Esto representa otra limitante en
este método de medicion.

Es muy ttil poner de manifiesto las siguientes relaciones.
La superposicién de la onda incidente (con amplitud A) y re-
flejada (con amplitud B), que define el campo sonoro dentro

del tubo puede expresarse como
plz,t) = Aeilwt+kz) | gei(wt—kz) (1)

Con el eje de referenciamostradoen laFig. 1 y kes el nimero
de onda. El valor de la presion cuadritica media se expresa
mediante la siguiente expresion:

|
N (12)

donde p* denota complejo conjugado. Utilizando la Ec. (11)
podemos obtener

| =

i = =[A? + B® + 2AB cos (k2)], (13)

~

que tendrd un valor maximo en

Py | 1 L | b/ %>
Pmax = 5(‘4- + Bz)“

y un minimo en

-2
Pmin —
por lo tanto, la ROE se expresaria mediante

Prax _ (A° + B?)?

ﬁ;%nix - (“12 — BQ)Q = ROE

(14)
y la relacién con los niveles L (en dB) se establece mediante

R2
L = 10log Pméx.

mix

(14b)

Las caracteristicas del tubo de impedancias del CIUNAM se
consignan en detalle en la Ref. 5.

2.2. Método FTZM

Al igual que el método de la medicion de la ROE, el método
de dos micréfonos también utiliza un tubo y, del mismo mo-
do, el material a medir se monta en un extremo del tubo y
en otro se encuentra la fuente de excitacién, s6lo que en este
caso la sefial de excitacién es ruido aleatorio. La medicion de
n se obtiene a partir de la funcién de transferencia (H) en-
tre las sefiales de dos micréfonos colocados en la pared del
tubo. La funcién de transferencia representa fisicamente la
relacién de la transformada de Fourier de la presion sonora
en la localizacion de los dos micréfonos.
El campo sonoro dentro del tubo puede expresarse como
P(z,w) = Py (w)el=3%) 4 P_(w)el*®).  (15)
Que representa la transformada de Fourier de la Ec. (7), don-
de P_ representa la presion incidente y P, la presion refleja-
da. Para dos posiciones, separadas un cierta distancia s, ten-
driamos

Pi(w) = Py (w) + P_(w),

Ps(w) = Py (w)el7%) + P_(w)eli*®), (16)

Tanto en la Ec. (15) como en la Ec. (16) se ha considera-

do que no existe flujo y, de momento, se ignoran los efectos

de atenuacién. El coeficiente de reflexion es la razén entre la

presion incidente y la reflejada, es decir,
_P_(w)

Rlw) = ——

’ 17
Py (@) ¥

En esta relacién estamos asumiendo que el tubo en una di-
reccién se puede considerar como un sistema acustico pasivo
lineal y que existe una relacion lineal entre Py y P, por
lo tanto, la presién entre los dos puntos de medicién puede
expresarse mediante una funcién de transferencia, es decir,
tener

P,
Hy(w) = &

@)= (18)
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FIGURA 2. Arreglo experimental.

Combinando las Ecs. (16), (17) y (18) tendremos [6, 7]

_ Hig(w) %)

RW) = 0 —Foe) (19)

Y mediante la Ec. (4), finalmente, se determina el coeficiente
de absorcion a,.
La resistencia aciistica especifica normalizada puede cal-
cularse mediante
i iy,

pe 21—R,)—on' @

y la reactancia acistica especifica normalizada a través de

X th
T 1)
pe 2(1—-R;) —ay
donde 17, y R, son, respectivamente, la parte real e imagina-
ria del coeficiente de reflexion definido por Ec. (19).

3. Procedimientos e instrumentacion

Para instrumentar el método FT2M en el mismo tubo del
CIUNAM se realizaron perforaciones para colocar los mi-
créfonos, en la Fig. 2 se muestra un esquema como se dis-
puso el arreglo experimental. El analizador y amplificador es
marca Briiel & Kaer (B&K). En este esquema no se muestra
el carro del micréfono-sonda necesario en la determinacién
de la ROE. Para elegir tanto la distancia s entre micréfonos,
como su posicion con relacién a la posicién a la fuente o a
la muestra, nos basamos en el anélisis de errores estableci-
do en la Ref. 7. En dicho trabajo se establece que la longitud
del tubo sea pequefia, mds concretamente L ~ 5-10 veces el
didmetro del tubo; en nuestro caso [5] tenemos un didmetro
del tubo de 10.2 cm y una longitud ttil de 105.5 cm. Lo cual
nos sitia ligeramente fuera de la recomendacién; sin embar-
€0, ya que la intencidn inicial de este proyecto era no modifi-
car el tubo sino cuantificar el error introducido en la medicién
por utilizar la longitud actual del tubo, se decidié no modifi-
car esta longitud.

Adicionalmente, la posicién del micréfono 1, debe colo-
carse cerca, tanto como sea posible, del extremo donde este
colocada la muestra a medir, aunque segiin la Ref. 6 no debe
acercarse demasiado a la superficie de la muestra para evitar
el efecto del campo cercano; una distancia limite de un dia-

FIGURA 3. Colocacién de los micréfonos dentro del tubo.

metro del tubo parece un criterio razonable para colocar el
micréfono mds cercano a la muestra [2] (micréfono 2 de la
Fig. 2).

La separacion s entre micréfonos, define €l limite supe-
rior de la frecuencia maxima de medicién [2]; sin embargo,
de acuerdo al andlisis de errores de la Ref. 7, en una sepa-
racion menor a 5 cm los errores por longitud quedarian do-
minantes, por lo que una separacién de 5 cm. 0 mds seria
buena alternativa. De cualquier modo existe el compromiso
entre separacion y frecuencia maxima y minima de interés,
de acuerdo a la Ref. 7 se sabe que la gama de menor sensibi-
lidad a errores estd definida por

ks = (22)

no| S

por lo que para evitar una gran sensibilidad a los errores en
los datos de entrada, el método serd aplicable en la gama de-
finida por .

0.17 < ks < 0.8, @2

los cuales definen las siguientes cotas:

) 0.1e¢ 0.8¢
.flm'll > .)— ¥ fméx e . (24)
2s 2s

Las distancias consideradas en este estudio son: la distancia
del micréfono 2 a la muestra, que fue de 10 cm; la distancia s
(separacién entre micréfonos) que fue de 5 cm, por lo que la
gama de medicién vilida es de fiug, de 340y fmax de 2752.
Sin embargo, al ancho de banda del analizador utilizado sélo
es posible elegir entre 1600 y 3200, por lo que el anlisis
se penso hasta 1600 Hertz. Esta eleccién permite comparar
nuestros resultados con el sistema de la DVA-CENAM, ca-
si en la misma gama de frecuencia. Las posiciones para los
micr6fonos se hicieron perforando el tubo y colocando una
pieza maquinada que sujeta el cuerpo del preamplificador de
los micr6fonos utilizados (B&K 4135 de 1/8 de pulgada de
didgmetro). En la Fig. 3 se muestra el esquema del montaje de
los microfonos.

3.1. Procedimiento de calibracion

Puesto que la funcién de transferencia es una relacién com-
pleja de las respuestas de presién de los dispositivos que sen-
san la presion sonora, cualquier diferencia en la respuesta de
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amplitud y fase de los dos sistemas de micréfonos afectan la
exactitud de la funcién de transferencia medida [2]. Por estd
razon, es recomendable utilizar un par de micréfonos pare-
ados (o igualados), que por ésta caracteristica son de costo
elevado. En el presente trabajo se utilizaron micréfonos no
igualados, aunque de caracteristicas semejantes y se utilizd
¢l siguiente procedimiento de calibracién para minimizar los
errores debidos a su desigualdad.

Con la muestra colocada, o con otra muestra absorbente,
se mide la funcion de transferencia con el analizador, de esta
forma se obtiene

Ha(f) = |Ha(f)]e?*2 D). (25)

Se intercambia la posicién de los micréfonos, cuidando que
al intercambiar los micréfonos se asegure que el micréfono 1
en la configuracion B ocupe la localizacion exacta que el mi-
créfono 2 ocupd en la posicion A, se vuelve a medir la fun-
cion de transferencia y se obtiene

Hg(f) = |Ha(f)|e*»). (26)

Se calcula el factor de calibracion de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

|He ()| = VIHA)] - [He(f)], @7)
(A B
o(f) = m—(w (28)

Para la medicién se vuelven a colocar los micréfonos en
la primera posicién y se realiza la medici6n definitiva, en este
caso se obtiene

A(f) = AP (29)
Finalmente, la medicién corregida es
_ A
= el
(f) = &(f) = ¢c(f)- (30)

Para medir se utilizé un material de prueba (Sonex de
| pulgada), que se habia venido utilizando en el ejercicio
de intercomparacion con el DVA-CENAM [4]. El sistema de
medicion del DVA-CENAM consiste en un sistema automati-
zado B&K 4206 con micréfonos igualados y, constituye para
estas mediciones, un sistema patrén de referencia. El sistema
utilizado en el CTUNAM comprende lo mostrado en la Fig. 2,
mads un termémetro de cardtula; ademds de una computadora
personal, una interfaz IEEE-488, y un programa de transfe-
rencia de datos desarrollados en el CTIUNAM en Lenguaje C.
Finalmente todos los cdlculos necesarios se desarrollaron en
MATLAB [8].

4. Resultados

Las mediciones se planearon, esencialmente, para demostrar
la viabilidad del método de FT2M en tema del CIUNAM.

T r T T —r

T

o o
@ @

Coeficiente de Absorcion
o
=

02f 4

Frecuencia Hz

FIGURA 4. Coeficiente de absorcién. Linea punteada DVA-
CENAM; linea continua CIUNAM.
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FIGURA 5. Impedancia acustica especifica. Linea punteada DVA-
CENAM; linea continua CIUNAM

Por lo tanto, la mayoria de resultados presentados aqui son
con relacion al método de FT2M y considerando, como ya se
habia mencionado, al sistema de medicién del DVA-CENAM
como patrén de referencia. Como el método de medicion se
basa en determinar la funcién de transferencia, se cuidaron
las recomendaciones de lograr un valor alto de coherencia
entre las sefiales de los dos microfonos [9]. En la Fig. 4, se
comparan las curvas del coeficiente de absorcion, medidos
en el tubo de impedancias del CIUNAM, y con el sistema
de referencia (DVA-CENAM). Como puede observarse los
valores del coeficiente son semejantes en la gama vilida de
frecuencias de medicién (~ 300 a 1600 Hz). Asi mismo, en
la Fig. 5 se muestra la comparacion de las mediciones de im-
pedancia acustica especilica normalizada de los dos sistemas,
igualmente los valores son muy parecidos.
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FIGURA 6. Desviaciones normales de repetibilidad. Linea punteada DVA-CENAM: linea continua CIUNAM. Para (a) coeficiente de absor-

cion sonora y (b) impedancia acistica especifica normalizada.

Para tener una idea de la precision de estos resultados,
la norma respectiva [2] establece un valor de precision defi-
nido en dos conceptos: reproducibilidad y repetibilidad. Es-
tos conceptos se han adoptado internacionalmente como los
mads utiles (y suficientes) para determinar la variabilidad de
un método de medicion [10]. La repetibilidad (r), se refiere a
mediciones efectuadas bajo condiciones que pueden conside-
rarse, lanto como sea posible, como constantes, es decir, en
un mismo laboratorio, por un mismo operador y con el mis-
mo arreglo experimental. La reproducibilidad (R), se refiere
a mediciones efectuadas bajo condiciones variables, diferen-
tes laboratorios, diferentes operadores y diferentes arreglos
experimentales. De este modo, la repetibilidad y la reprodu-
cibilidad representan dos valores extremos; el primero, 1, re-
presenta el minimo y el segundo, R, representa el maximo de
la variabilidad en el resultado. En la normade la Ref. 10 se es-
pecifica los procedimientos, detalladamente, para determinar
tanto r como R, pero para fines de este trabajo consideramos
la siguiente relacion:

desviacion normal derepetibilidad = r/2.8
y
desviacidn normal de reproducibilidad = R /2.8.

De este modo se calculd una desviacion normal de re-
petibilidad para nuestras mediciones, tanto de coeficiente de
absorcion como para la impedancia acistica especifica nor-
malizada, y se compararon con las consignadas en la Ref. 2.

Estos resultados se muestran en la Fig. 6. Como puede verse
la desviacion normal de nuestras mediciones son menores a

las consignadas en la Ref. 2 en la gama valida de frecuen-
cias de medicion. Esto no necesariamente quiere decir que
nuestros valores de dispersion sean mejores, simplemente in-
dican que los resultados de las mediciones se encuentran en
los limites encontrados por otros laboratorios. Para tener una
mejor estimacion de la precision es necesario determinar la
reproducibilidad (la variabilidad entre distintos laboratorios),
pero este trabajo aun se encuentra en curso debido a los requi-
sitos establecidos en la Ref. 9 para realizar una comparacion
entre laboratorios.

5. Conclusiones

Se comprobd que es factible instrumentar el método de
FT2M utilizando un par de micréfonos no pareados; los re-
sultados indican que la variabilidad de la medicion alcanzada
no es inferior a la alcanzada por otros laboratorios utilizando
métodos de medicion similares, aunque es necesario estimar
la variabilidad entre laboratorios, con los datos que se dispo-
nen es posible ser optimista en que esta variabilidad se en-
cuentre entre los valores esperados que diversos laboratorios
han consignado.

Asi mismo, se instrumenté el método de FT2M para me-
dir coeficiente de absorcion e impedancia acustica especifica
normalizada, empleando el mismo tubo de impedancias don-
de, previamente, se habia desarrollado el método de medicion
de ROE. De este modo se logré desarrollar un arreglo expe-
rimental donde, ademds de poder comparar dos métodos de
medicion, se puede ilustrar tanto la fisica de las ondas sonoras
unidimensionales, como los principios de medicién basados
en andlisis espectral y de correlacién [9].
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