ANNALS of the ORADEA UNIVERSITY.

Fascicle of Management and Technological Engineering

ETALONAREA MICROFOANELOR PRIN METODA RECIPROCITATII

fiz. drd. Amalia POPESCU", prof. dr. ing. Carmen IONESCU GOLOVANOV ?),
asist. univ. dr. Mircea BARBUCEANU?
'Y BRML-Institutul National de Metrologie Bucuresti, ROMANIA
2) Universitatea Politehnica Bucuresti, Facultatea de Electrotehnicd, ROMANIA
%) Universitatea din Pitesti, Facultatea de Stiinte, ROMANIA

Abstract

This study presents an important method of laboratory capacitive microphones — the reciprocity
method (primary calibration method). This one was professionally treated, with respect of international
standards of the field and through the activity behalf of the 26™ Technical Electro acoustical Comity, IEC -
Working Group 5&8 - Microphones si Working Group 4 - Sound Level Meters.

1. INTRODUCERE

Metoda reciprocitatii a fost dezvoltatd teoretic si realizatd de autori in decursul
catorva ani, urmarindu-se doua aspecte simultane: baza materiala existenta si alinierea la
standardele internationale in ceea ce priveste etalonarea dispozitivelor de masurare
acustica. Aceasta metoda, in general, se aplica traductoarelor care au calitatea de a fi
reciproce indiferent de conditiile spatiului acustic, in presiune sau in camp liber.

Dupa recomandarile standardelor internationale s-au realizat mai multe feluri de
cuploare acustice intre microfoanele-etalon si cele supuse procesului de etalonare
(constand in determinarea sensibilitatii acestora), utilizadnd atat materiale diferite (cuplor
metalic sau cuplor din material plastic) cat si combinatii de materiale (parti de cuplor,
denumite calibre, unele din aliaj metalic iar altele din material plastic). S-a constatat ca cea
mai buna comportare s-a obtinut pentru cuplorul format din materiale de naturi diferite.

2. COMPONENTA UNUI SISTEM DE ETALONARE

In cazul acestei metode nu intervin nici un fel de méarimi acustice, sensibilitatea
microfoanelor obtindndu-se pornind de la marimi de altd natura cum ar fi tensiune
electrica, lungime, temperatura, presiune statica si altele.

Etalonarea prin metoda reciprocitatii se poate efectua numai daca se utilizeaza
traductoare reversibile. Microfonul condensator este un astfel de traductor; daca se aplica
la intrarea acustica a unui microfon condensator o presiune acustica, la iesirea electrica se
obtine o tensiune electrica si invers, daca la iesirea electrica se aplica o tensiune electrica,
la iegirea acustica se obtine o presiune acustica.

in general se utilizeazd 3 microfoane care se cupleazd doud cate doud prin
intermediul unui volum de aer inchis intr-o cavitate avand dimensiuni mecanice controlate.
Microfonul emitator produce o presiune acustica in cavitate care este masurata cu
microfonul receptor. Impedanta electrica de transfer, definitéd ca raportul dintre tensiunea
de iesire a microfonului receptor gi curentul de intrare al microfonului emitator, este
masurata pentru fiecare din cele trei perechi de microfoane (1-2, 1-3 si 2-3).

Schema generala de cuplaj este prezentata in figura 1.
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In figura 2 este prezentatd schema generald (de principiu) a sistemului de etalonare
ce a fost utilizat in etalonarea microfoanelor condensator, bazandu-ne pe principiile
metodei ce va fi descrisa in paragrafele urmatoare. Instalatia permite determinarea
curentului prin emitator masurand tensiunea la bornele capacitatii (C) conectata in serie cu
microfonul emitator. De aceea rezultatele obtinute sunt exprimate in termeni de raport de
tensiuni. Dupa determinarea conditiilor de cuplare acustica si masurarea a trei rapoarte de
tensiuni, se poate calcula sensibilitatea fiecaruia dintre cele trei microfoane.
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Fig. 1. Pereche de microfoane cuplate
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Fig. 2. Montaj pentru etalonarea prin metoda reciprocitatii

O problema importantd ce apare este formarea undelor stationare in cuplor, ce
limiteazéd domeniul de frecventa la etalonarea prin metoda reciprocitatii. Acesta poate fi
extins spre frecvente Tnalte utilizdnd cavitati de cuplare relativ mici. Efectul undelor
stationare poate fi redus prin introducerea de gaze in cavitate, gaze care sa permita
propagarea cu viteza mare a sunetului (cum ar fi heliu sau hidrogen). Aceasta metoda se
utilizeaza doar in extrem de putine laboratoare intrucét necesita echipamente speciale.

O alta cale de a evita formarea undelor stationare este aceea de a utiliza cuploare
pentru unde plane. Acestea nu elimina undele stationare dar asigura un model de unda in
cavitate simplu si usor de previzionat, care poate fi luat in considerare la calcularea
sensibilitatilor. in cazul in care diametrul cuplorului este egal cu diametrul membranei
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microfonului, in cuplor devin importante numai undele care se propaga pe directia axiala.
Aceasta permite calcularea impedantei acustice de transfer a cuplorului utilizadnd expresii
matematice valabile pentru liniile de transmisie.

Standardele internationale specifica microfoanele etalon de laborator care sunt
recomandate pentru etalonarea prin metoda reciprocitatii. Limitarile pentru impedanta
membranei microfonului gi dimensiunile cavitatii frontale fac parte dintre cerintele
declarate. Microfoanele tip 4760 cu diametrul de 7 inch si 4180 cu diametrul de 1/2 inch
intrunesc cerintele respective.

Sistemul de etalonare prin metoda reciprocitatii este alcatuit din 4 mari componente:

- unitate pentru etalonarea prin metoda reciprocitatii;

- generator sinusoidal;

- amplificator de masura;

- set de filtre trece banda pentru reducerea zgomotului electric de banda larga si a

zgomotului de fond acustic tip.

Unitatea pentru etalonarea microfoanelor prin metoda reciprocitatii contine cele doua
canale de masurare pentru microfonul emitator si respectiv pentru microfonul receptor gi
furnizeaza tensiunea de polarizare de 200 V; care poate fi masurata cu un voltmetru si
reglata, daca este cazul.

Unitatea pentru cuplarea microfoanelor emitator si receptor permite cuplarea
mecanica si electrica a acestora. Baza dispozitivului se sprijina pe patru suporturi de
cauciuc pentru amortizarea vibratiilor gsi a zgomotelor de impact.

3. PRINCIPIUL METODEI

La etalonarea microfoanelor-etalon de laborator se utilizeaza un grup de trei
microfoane din care cel putin doua dintre ele trebuie sa fie reciproce. Cele trei microfoane
se cupleaza doua cate doua prin intermediul unui cuplor. Utilizand un microfon ca emitator
iar celalalt ca receptor se masoara impedanta electrica de transfer. Cand se cunoaste
impedanta acustica de transfer a sistemului se poate determina produsul sensibilitatilor in
presiune a celor doua microfoane. Combinatiile de perechi de microfoane (1), (2) si (3)
permit obtinerea a trei produse independente de la care plecand se poate deduce expresia
sensibilitatii n presiune pentru fiecare din cele trei microfoane. Considerand cele doua
microfoane cuplate se pot scrie ecuatiile retelei cu doua porturi:

znitzig=u Zyl+Zpq=p (1)
unde : p - presiunea acustica aplicata uniform la bornele acustice ale microfonului
(membrana); u - tensiunea la bornele electrice ale microfonului; g - fluxul de viteza care
traverseaza bornele acustice (membrana) microfonului; i - curentul care traverseaza
bornele electrice ale microfonului; z;1 = Zs - impedanta electricd a microfonului cand
membrana este blocata; z»; = Z, - impedanta acustica a microfonului cand acesta nu este
incarcat electric; z;, = z= M, Z, - impedanta de transfer invers si direct, M, -
sensibilitatea Tn presiune a microfonului.

Ecuatiile (1) se pot scrie sub forma:

Zji+M,Z.q=u M,Zji+Z,q=p (1a)
care constituie ecuatiile de reciprocitate ale microfonului.

Daca se realizeaza cuplaj acustic prin intermediul unui cuplor microfoane (x) si (y) ale
caror sensibilitati in presiune sunt M, x si M,y, se obtine produsul sensibilitatilor:

U, 2)
Mp,x 'Mp,y = 7 -

a,xy lT X
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unde: M, x;, sensibilitatea in presiune a microfonului x, respectiv y; ur, tensiunea de
iesire a microfonului receptor y; irx curentul de intrare in microfonul emitator x; Z,,
impedanta acustica de transfer a cuplorului cu microfoanele x si y.
Unitatea pentru etalonarea microfoanelor masoara curentul prin emitator folosind un
condensator in serie cu microfonul; avem pentru aceasta:
ip,=uc, j-w-C (3)
unde: ucx tensiunea prin condensator cu microfonul x emitator; w frecventa unghiulara; C

capacitatea condensatorului serie (j este unitatea imaginaréx/—_l )-
Produsul sensibilitatilor devine:

1 Up, 1 R, (4)

M,_-M, = : - )
px p.y Za,zy U, ] -w-C Za,xy ] - C
unde
R =R ”
- uC,x

Astfel, R,y este raportul tensiunii masurate cu microfoanele x si y.
Impedanta acustica de transfer se exprima practic in termeni de volum acustic de
transfer:

ny ’ Ps,xy (6)

a,xy
unde: Ky, raportul caldurilor specifice al cavitatii umplute cu gaz, prin care se cupleaza
microfoanele; Psy, presiunea statica in timpul masurarii perechii de microfoane xy; Vaxy
volumul acustic de transfer.

Introducénd relatia (6) Tn (2) se obtine produsul sensibilitatilor exprimat in termeni

de volum acustic de transfer:

a,xy

= — V"»XJ’ 'ny (7)
: ny : Ps,xy ' C
Pentru etalonarea prin metoda reciprocitétii cu microfoanele (1), (2) si (3), se aplica
urmatorul sistem de trei ecuatii cu trei necunoscute:

Mp,x 'Mp,

V., R
Mp,l ‘]‘417’2 — 12 12 (8)
Ky P, C
V .. R
M oM ——an f
- - Ky P C ®)
V . R
M M . —_en s
" r Ky P 5y C (10)
din care se pot obtine cele trei sensibilitati ale microfoanelor ( My 1, Mp 2 $i M, 3):
(r, f BB VonVor  Pm  _wn oo (11)
R, Vo PP Kk
(v p=Rofa Yo Vos  Bus | Ka oo (12)
2
: Ry, Vais PPy KKy
(M )z _ R - Ry, ) Va,13 ’Vu,23 . F;,lz _Kp .C
n,3 -
f R, Vi P Py Ky Ky (13)

Volumul acustic de transfer poate fi exprimat in termeni de volum si de factor de
corectie care tin seama de propagarea undelor in cuplor si de efectul conductiei termice
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prin suprafetele cavitatii de cuplare. Volumul consta in volumul geometric al cavitatii
(incluzénd volumele frontale ale microfoanelor) si volumele echivalente ale membranei la
frecventa limita inferioara ale celor doua microfoane:

Voo =Voy - Coryy (14)

a,xy 0,xy
unde : Vo4, volumul cavitatii plus volumele echivalente la frecvente joase ale membranei
microfoanelor; Coruyw,x, factorul de corectie pentru conductia termica gi pentru propagarea
undelor in cuplor pentru perechea de microfoane xy.
Inlocuirea in ecuatiile (5.11), (5.12) si (5.13) conduce la urmatoarele expresii pentru
sensibilitatile in presiune ale celor trei microfoane :

(M l)z _ R, R ] Voir Vous ) P Ky Coryy 1 - Coryy, 15 ! (15)
! Ry, Voos PPy Kok Coryyyy 3

(M 2)2 _ R, ‘R, ) Voir Voo ) P K COFHW,]Z 'COFHW,B ! (16)
" Ry Vous PPy Ky Ky Coryyy 13

(]\/f )2 Riz - Rz Vous - Voo P k2 Cor,y13 Coryy,.2s ‘C—l
7= Rz ' Vo.12 ‘ P3P ' K13 - K23 Coryy.12 (17)

4. METODA PRACTICA DE CALCUL AL SENSIBILITATII

Expresiile de mai sus pentru sensibilitatile Tn presiune sunt dificil de utilizat in cazul
etalonarii manuale si pot fi simplificate daca se considera ca impedanta membranelor
microfoanelor este aceeasi si conditile de mediu sunt stabile pe durata masurarilor. Cel
mai adesea aceste consideratii pot fi facute cu o crestere nesemnificativa a incertitudinii
rezultante. Consideratiile de mai sus implica urmatoarele:

COFHW,lz = COFHW,B = COFHW,23 = CO}"HW R,lz = PS,13 = PS,23 = R Kp=K3 =Ky =K

Aceasta conduce la simplificarea ecuatiilor (15 - 17) in care s-au introdus valorile
nominale pentru presiunea statica, capacitatea serie si volum.

(Mp,l)z _ R, R, ) Voiz Vo ) P, vom ] Crom ) Vo som = COVyyy (18)
Ry Voos Vowom B C Copp K-F

(Mp 2)2 _ R, R, Voaz Voo ) P, om ) Com ) Vo.uom = COT (19)
Ry Vois Vouon B C CopuK-F

~

(M )2 — R13 i R23 . V0,13 ' V0,23 X F)s,num X C,mm . 0,nom : COFHW
" R, Voir Vi P, cC C -x-P

0,nom K nom s,nom

(20)

Ecuatiile de mai sus pot fi scrise prin introducerea unor parametri care tin seama de
raportul tensiunilor, presiunea statica si capacitatea serie astfel incat sensibilitatea devine
un produs format din cinci factori, fiecare dintre acestia trebuind sa fie determinat inainte
de inceperea calculului. In ecuatiile pentru calculul sensibilitatii microfoanelor s-a introdus
si valoarea sensibilitatii de referinta dependenta de frecventa :

MP~1 = Corgr,1 * Cory,1 - Corps - Corc - Syes () &)
MP’Z = Corrz * Cory, - Corps - Corc - Srer (f) (22)
MP=3 = CorR,3 : COFV,3 - Corps - Corg - Srer (f) (23)

Corg 1, Corgr 2 si Corg s sunt corectiile rapoartelor de tensiune pentru microfoanele (1),
(2) si (3), iar Cory,1, Cory,2 si Cory,z sunt corectiile cu volumul; acestea pot fi luate ca fiind
egale cu 1 (0 dB). Corps este corectia cu presiunea statica; aceasta este calculata pornind
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de la presiunea statica masurata si presiunea statica nominala (101,325 kPa). S,.A(f) este
sensibilitatea de referinta care variaza in functie de frecventa si care este definita pentru o
combinatie specificata cuplor - tip de microfon.
Sensibilitatea microfoanelor, exprimata in decibeli, se calculeaza utilizand relatia:
M ,, =Corrn+ Corcy + Corps + Corg + Sret  in dB ref. 1V/Pa (24)

Fiecare corectie urmeaza a fi descrisa in cele ce urmeaza.
5. CORECTIA RAPORTULUI TENSIUNILOR, Corr [dB]

Calculul pentru metoda reciprocitatii implica un set de 3 microfoane si respectiv
determinarea a trei rapoarte de tensiuni. Raportul tensiunilor este determinat pentru
fiecare dintre cele trei perechi de microfoane. Rapoartele de tensiune sunt astfel folosite la
calcularea corectiei pentru raportul tensiunilor, Corg .

Raportul tensiunilor (Ry,) este valabil pentru perechea de microfoane, xy, si se
determina masurand patru tensiuni (ua, Up, Uc, Ug). Cele patru tensiuni sunt :

- tensiunea de iesire a canalului receptor (ua)
- tensiunea de iesire a canalului emitator (up)
- tensiunea de referinta a canalului receptor (uc)
- tensiunea de referinta a canalului emitator (ug)
Tensiunile se masoara in dB raportat la tensiunea de referintd u,, dupa urmatoarele

relatii:
26
Ru[dB]{”“] [dB]—{i [dB]—(”f] [dB]+(”—d] [dB] (#)
Ure )1 Uref )1 Urer )1 Uret )1
RB[dB]:( ufl j [dB]—{u—b [dB]—( U J [dB]{”—dJ [dB]
Ur )15 U )13 Urer )15 U )13 (27)
RB[dB]:[ “J [dB]—(u—” [dB]—( “e J [dB]+[u—dJ [dB]
Urer ) 53 User ) s Urer )53 Urer )53

(28)
Tensiunea de referinta (uyer) este in mod obisnuit 1 V.
Daca cele patru tensiuni (ua,, Up, Us, Ug) se masoard in volti, atunci se utilizeaza
urmatoarele relatii pentru calculul raportului tensiunilor in decibeli:

. (29)

R, [dB] = 20log Lo %

uyu, ),

u -u

R,,[dB]=20log| —*—*
g wy ). (30)
R,,[dB] = 20log| et 31
ub 'uc 23 ( )

Fiecare corectie a raportului de tensiune este valabila pentru un anume microfon si
se calculeaza pornind de la raportul tensiunilor dupa cum urmeaza :

COI'R,1 = (R12 [dB] + R13[dB]— R23 [dB])/2 (32)

COI'R,Q = (R12 [dB] + Rgg[dB]— Ri3 [dB])/2 (33)

Corgr 3 = (R13 [dB] + R23[dB] — r12 [dB])/2 (34)
6
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6. CORECTIA VOLUMULUI CUPLORULUI, Corcy [dB]

Calculul sensibilitatii se bazeaza pe volumul nominal al cuplorului. Corectia poate fi
aplicatad pentru abaterea volumului cuplorului real fatd de volumul nominal gi se determina

cu relatia :
[nom] + I/cuplor (35)
[nom]+ V.

2.Vmic
2.V

mic

Cor,, [dB]=101log
uplor [nom]
unde: V, . [nom] suma volumului nominal al cavitatii frontale si volumul nominal echivalent

al membranei pentru tipul de microfon ce urmeaza a fi etalonat; 7’

cuplor

volumul cavitatii

[nom] volumul
nominal al cavitatii corespunzator tipului de cuplor utilizat; V.

cuplor
corespunzator cuplorului utilizat.

Corectia volumului cuplorului depinde de tipul de microfon si de tipul de cuplor
utilizat. Pentru majoritatea microfoanelor etalon de laborator (tipurile 47160 si 4180)
corectia volumului cuplorului este mica (< 0,006 dB (20) valabila pentru cele mai mici si
mai critice cuploare) valoarea ei nominala fiind egala cu 0 dB, din care cauza poate fi
neglijata. Totusi, In cazul etalonarilor de foarte mare exactitate, dimensiunile individuale
ale cuplorului trebuie masurate si trebuie calculata corectia volumului cuplorului Corgy .

101,325 (36)

1)3 nom
Cor,, = 10-10g(“—

> ) Cory, :lO-log(
s [dB] sau

P, ] [dB]
7. CORECTIA PRESIUNII STATICE, Corps [dB]

P . este intotdeauna 701,325 kPa pentru aerul atmosferic, iar P, presiunea statica

s,nom

determinata in timpul masurarii.

37
Cor. =10- log(%j (37)

4,7}
CJ [dB]

Cor. =10- 10g(
[dB] sau

8. CORECTIA CAPACITATII, Corc [dB]

c,. esteintotdeauna 4,7 nF, iar C este capacitatea condensatorului de referinta din
unitatea emitatoare a carei valoare este data in diagrama de calibrare.

9. SENSIBILITATEA DE REFERINTA, S, [dB]

Sensibilitatea de referinta trebuie determinata pentru fiecare frecventa. Aceasta
depinde de tipul de microfon si de tipul de cuplor care este utilizat.

Va nom COFHW (38)
S, (f)= C <P

Pentru usurinta calculului, valoarea sensibilitatii de referintd S s la diferite frecvente
(prezentate in pasgi liniari sau logaritmici) a fost calculata si introdusa in tabele sub forma
de Supe. Trebuie specificat ca presiunea statica, temperatura, umiditatea relativa si
dimensiunile mecanice se considera pentru conditii de referintd si lor le corespund
coeficientii respectivi.

Sref = Stabel + Cp + C1+ Cry + Co [dB] (39)
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unde: C, coeficient de presiune, dB/kPa; Cr coeficient de temperatura, dB/°C; Crpy
coeficient de umiditate, dB/10% RH; C, coeficient de lungime, dB/0,1mm;

10. REZULTATE EXPERIMENTALE

Metoda proprie dezvoltata de colectivul nostru (INM) a fost aplicata pentru etalonarea
unui microfon. Rezultatele obtinute la etalonarea unui microfon in trei laboratoare diferite —
INM Roménia, BEV Austria si DPLA Danemarca, pe trei instalatii de acelasi tip s-au
comparat, situatia grafica fiind prezentata in figura 3. Rezultatele extrem de apropiate

obtinute au permis inscrierea in intercompararea internationald Euromet pentru
microfoanele condensator de 2 inch.
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Fig. 3. Compararea rezultatelor obtinute, pe trei sisteme de etalonare de acelasi tip,
pentru un acelagi microfon
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