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Resumo. A calibracdo de microfones pelo método da comparacdo com a utilizacdo da
técnica da MLS é investigada. O objetivo consiste em desenvolver um procedimento que
elimine a necessidade do uso de uma camara anec6ica, normalmente utilizada no método
tradicional, o que poderd implicar em uma economia no investimento de instalactes
laboratoriais da ordem de US$ 300.000,00, facilitando a implantacdo de laboratérios
secundarios credenciados junto a Rede Brasileira de Calibragdo. Os resultados obtidos para
a calibracdo de um microfone capacitivo de ¥z’ pelo método proposto mostram uma boa
aproximacao dos resultados obtidos no método tradicional.

Palavras-chave: Calibracdo de microfones, Resposta impulsiva, Snal pseudo-aleatorio,
Correlacéo de sinais, Técnica de MLS,

1. INTRODUCAO

A calibracdo secundaria em campo livre de microfones de medicdo, atualmente so é
realizada no Laboratério de Eletroaclstica (LAETA) do INMETRO, laboratério primario
nacional, uma vez que ndo existem laboratérios secundarios credenciados pela Rede
Brasileira de Calibracdo (RBC). Um laboratério primério se diferencia de um laboratério
secundario basicamente em dois pontos. os clientes do laboratério primario sdo os
laboratérios secundarios e o grau de incerteza das calibragdes realizadas no primeiro é menor.

Os microfones de medicdo sdo transdutores utilizados em qualquer ensaio na area de
acustica, seja em ambientes de trabalho, em industrias, em medic&o de polui¢do sonora, em
laboratorios de pesguisa e em inlmeras outras situactes. Estima-se que no Brasil existam pelo
menos cerca de 2.000 medidores de nivel sonoro com microfones destacaveis, os quais devem
ser calibrados pelo menos a cada dois anos, segundo a exigéncia que consta da reviséo da



norma brasileira para ruido ambiental (NBR 10151, 1998). Desde 1996 esta demanda vem
sendo estimulada pelo LAETA e vem aumentando gradualmente. Em 1998 foram realizadas
em torno de 50 calibracfes de microfones e para 1999 a previsdo € de mais de 90, envolvendo
uma geracdo de recursos da ordem de R$ 18.000,00.

Como o campo livre é normamente simulado acusticamente em camara anecoica, isto
implica em custos muito elevados de construcéo e implantacdo do método para um laboratério
secundario que desgja atender a esta demanda. A construcéo de uma camara anecoica que
atenda aos requisitos de calibragdo de microfones pelo método da comparacdo em campo
livre, na faixa de frequéncias entre 25 Hz e 20.000 Hz, pode envolver recursos da ordem de
R$ 500.000,00. Considerando-se a relagcdo custo/beneficio deste investimento, dificilmente
algum laboratério de aclstica no pais ira se interessar em se capacitar para atender a esta
demanda.

Com a utilizacéo da técnica da sequéncia de comprimento maximo — MLS, o campo livre
€ simulado matematicamente, possibilitando realizar as calibragdes secundérias em salas
comuns (Guedes & Nabuco, 1998). Esta técnica permite que a resposta impulsiva da sala,
para um determinado par de posic¢Oes fonte/microfone, seja obtida através de uma técnica de
correlacdo, separando-se 0 som direto das reflexdes nas superficies da sala. O custo para a
implantacdo desta tecnologia néo ultrapassa R$ 10.000,00.

E importante ainda ressaltar que o método da calibragio de microfones por comparagéo
em campo livre, mesmo para o procedimento tradiciona adotado pelo INMETRO, ainda esta
em fase de normaizacdo na International Organization for Standardization (ISO), o que
permite, pelo menos por enquanto, maior flexibilidade nos métodos empregados.

Nas proximas secOes serdo discutidos os principios basicos da técnica da sequéncia de
comprimento maximo e do método de calibracdo de microfones por comparagdo em campo
livre. Os procedimentos experimentais, tanto para 0 método tradicional, quanto para o método
com MLS so apresentados e os resultados das calibracfes obtidas com a técnica da seqiiéncia
de comprimento maximo séo discutidos.

2. A TECNICA DA SEQUENCIA DE COMPRIMENTO MAXIMO — MLS

A resposta impulsiva de um sistema incorpora todas as informagdes sobre suas
caracteristicas e sua forma de funcionamento. Na &rea de aclUstica, a obtencdo da resposta
impulsiva requer alguns cuidados, uma vez que a geracdo de um impulso que se aproxime da
funcéo de Dirac implica em trabalhar com energia elevada contida em um curtissimo intervalo
de tempo. Normalmente a excitacdo impulsiva pode ser conseguida através da utilizacdo de
explosdes de armas de fogo, ou impul sos sonoros gerados por descargas el étricas, préticas que
envolvem riscos elevados e cuja aleatoriedade podem apresentar baixa repetitividade. A
utilizacdo de sistemas de alto-falantes, apesar de mais seguros, envolvem inimeras restricoes,
sendo necessario reduzir a energia do impulso ou dividi-lo em faixas de freqiéncias sob a
forma de sinais senoidais modulados, também conhecidos como tone burst, sob pena de
danificar sua estruturafisica.

As técnicas de correlacdo de sinais foram desenvolvidas para se contornar estes
problemas e conseguir a resposta impulsiva de um sistema sem necessariamente ter de excita-
lo com um impulso fisico. Segundo suas propriedades estatisticas, a funcdo de auto-correlacdo
de um sinal ergddico se aproxima de um impulso ideal (Schroeder, 1965). Observando estas
propriedades, Schroeder comegou a adotar a sequiéncia de comprimento méaximo para obter as
resposta impulsivas. Este procedimento foi introduzida de forma mais ampla no Brasil pelo
Dr. Michael Vorlander, durante o | SIBRAMA, realizado em 1996. A idéia basica da técnica
implica em se fazer a correlagdo cruzada entre o sina de entrada e o sinal de saida de um
sistemalinear e invariante no tempo (Vorlander, 1996).



Xty ——= h(t) — V(1)

Figura 1. Esquemade sistemalinear.

Considerando-se o sistema linear e invariante no tempo, esguematicamente representado
pela Fig. 1, faz-se a correlagdo entre 0 sina de excitagdo X(t) e a resposta do sistema a esta
excitacdo y(t). O sinal y(t) representa a convolucao entre o sinal de excitacdo x(t) e a resposta
impulsivado sistema h(t), tal que y(t) = h(t) * x(t). Assm, ao se fazer a correlacédo entre y(t) e
X(t), representada por y(t) * x(-t), obtém-se intrinsecamente a auto-correlacdo do sina de
excitacdo x(t), como demonstrado pela Eq. (1) . Se x(t) for um sinal ergodico, esta auto-
correlagdo se aproxima de um impulso ideal &t) e o resultado da correlagdo € a propria
respostaimpulsiva do sistema.

y(t)* x(=t)=h(t)* x(t)* x(-t)~h(t)* 6(t)~h(t) )

A técnica é aplicavel a qualquer sinal ergddico, como os sinais pseudo-aleatorios
construidos a partir de sequéncias de comprimento maximo (maximum length sequences —
MLS), que comegaram a ser amplamente utilizados no processamento das respostas
impulsivas porque possuem vantagens adicionais. sdo construidos a partir de sequéncias
mateméticas e por isso sdo deterministicos, podendo ser repetidos de modo a melhorar a
relacdo sina-ruido, possibilitando medi¢bes in situ. O pds ou pré processamento do sinal
também acrescenta algumas vantagens, pois, por exemplo, pode-se modificar o espectro plano
utilizando-se pré-énfase para também melhorar a relacdo sina-ruido, ou fazer um poés
compensacao para melhorar a resposta do alto falante (Mommertz & Mdller, 1995). Ainda,
guanto maior a seqiiéncia, mais a sua funcéo de auto-correlacdo se aproxima de um impulso
ideal (Sampaio, 1998), e por serem baseados em uma sequéncia binéria, a correlacdo €
realizada através de um algoritmo rgpido chamado de Transformada de Hadamard, permitindo
obter resultados em tempo real (Borish & Angell, 1983).

3. CALIBRACAO DE MICROFONESPELO METODO DA COMPARACAO

Os métodos de calibracdo de microfones por comparagdo sdo normal mente realizados em
campo de pressdo (cavidades), em campo livre (camaras anecdicas) ou em campo difuso
(cAmaras reverberantes), dependendo do tipo do microfone. Apenas este Ultimo método esta
normalizado (IEC 61183, 1994). Em todos os métodos, a curva de sensibilidade do microfone
cliente é obtida a partir da comparacdo entre as curvas de resposta em frequéncia do
microfone cliente e do microfone padréo, submetidos a0 mesmo campo sonoro, €
considerando a carta de calibragdo do microfone padrédo. Os espectros correspondem aos
nivels de presséo sonora medidos em 1/3 de oitava, obtidos com os transdutores colocados
sob as mesmas condic¢des ambientais e mesma montagem experimental. A carta de calibragéo
do microfone padrédo deve ter sido previamente obtida através um método primario de
calibracdo (IEC 61094-2, 1992 e |EC 61094-3, 1995).

Independente do campo sonoro onde é realizada a calibragdo, 0 mesmo procedimento é
adotado: (i) o microfone padréo é instalado em uma posi¢ao especificada e a curva de resposta
em frequéncia obtida; (ii) o microfone padréo € substituido pelo microfone a ser calibrado e
novamente uma curva de resposta é obtida; (iii) o microfone padréo € novamente posicionado
no ambiente de teste, exatamente como o fora na etapa (i), e nova curva de resposta em
freqUéncia é obtida. Esta curva é utilizada para validar as medi¢des anteriores. A Fig. (2),



construida a partir do diagrama de blocos apresentado por Soares & Nabuco (1996), ilustra o
procedimento geral das calibracdes de microfones por comparacéo, onde:

X(f) €0 sina de entrada do sistema, no dominio da freqiiéncia;

Hrs(f) e afuncgdo de transferéncia da fonte sonora;

Hes(f) € afuncdo de transferéncia do campo sonoro;

Hrmp(f) € afuncéo de transferéncia do microfone padréo;

Hme(f) € afuncédo de transferéncia do microfone cliente (a ser calibrado);
Hpa(f) € afuncéo de transferéncia do pre-amplificador;

Ha(f) € afuncdo de transferéncia do analisador de fregiiéncias,

Yo(f) € 0 espectro do sinal medido com o microfone padréo;
Yc(f) € 0 espectro do sinal medido com o microfone cliente.
Fonte Pré Analisador

Sonora  Campo Sonoro Microfone  Amplificador de Frequéncias

X(f) o —= ——=Y(f)

Microfone Padréao

X(f) —= Hx() Hes(f) Hmp(f) Hpa(f) Har(f) —=Yo(f)

Microfone Cliente

X() —= Hsulf) Hes(f) Hme(f) Hpa(f) Ha(f) —=Yc(f)

Figura 2. Esquema em diagrama de blocos do método da comparacéo de microfones de
medi¢&o para qualquer campo sonoro.

Seguindo o esguema de diagrama de blocos ilustrado na Fig. (2), as curvas de reposta em
fregiéncia medidas com o microfone cliente e microfone padrdo correspondem,
respectivamente, as Eq. (2) e Eq. (3) a seguir.

Y, (F)=H, (F)-H o (f)-H  (F)-H(f)-H(f)-X(f) 2
Y (f)=H (f)-H (f)-H_ () H(f)-H(f)- X(f). 3)

Dividindo-se a expresséo (3) pela expressdo (2), e caculando-se o logaritmo da expressdo
resultante, a sensibilidade S do microfone cliente € obtidaem dB, tal que:

S, =S, +20l0g,,(Y, (f))-20log, (Y, (f)), (4)

onde S, = 20 logio(H,(f)) é asensibilidade do microfone constante da sua carta de calibragéo.

O posicionamento cuidadoso dos transdutores € fundamental para que os resultados sejam
validados. Na calibragdo em camaras reverberantes, o posicionamento ndo é téo critico, no
entanto, para a calibragdo em cavidades ou em campo livre, pequenas variagdes no
posicionamento podem acarretar diferencas significativas nos resultados.



Nas calibracfes de microfones por comparacéo, as incertezas sdo normalmente da ordem
de 0,5 dB (Wong, 1994), desde que as incertezas da calibracéo priméria do microfone padréo
tenham sido asseguradas iguais ou menores 0,05 dB.

4. O PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O método tradicional de calibracdo de microfones por comparacdo em campo livre
atuamente utilizado no INMETRO, é executado fazendo-se trés medi¢Ges com o microfone
padréo e trés medicbes com o microfone cliente, aternadamente. Um alto-falante coaxial é
utilizado como fonte sonora. O microfone padrdo é instalado em um suporte de teste e
posicionado a 1 metro de distancia do diafragma do alto-falante para garantir que as medicoes
sejam realizadas no campo afastado e dessa forma assegurar que as ondas incidentes sejam
suficientemente planas. O alto-falante € excitado por uma varredura discreta de sinais nas
fregiéncias centrais de 1/3 de oitava entre 25 Hz e 20 kHz, gerenciada por software instalado
em um computador conectado a um gerador de sinais através de uma placa GPIB. O sina é
amplificado e mantido a niveis constantes durante todo o processo de calibracdo. O sinal
capturado pelo microfone € lido por um amplificador de medicdo e transferido ao
computador, também através de interface GPIB. O esquema de montagem do procedimento
de calibracéo pelo método tradicional estailustrado naFig. (3a).

Em seguida o microfone padrdo é substituido pelo microfone cliente a ser calibrado,
novamente guardando-se a distancia de 1 metro do alto-falante. A varredura de senos € mais
uma vez realizada e os niveis armazenados pelo computador. A operacdo total é repetida trés
vezes para cada microfone, ou sgja, ao final tem-se 3 curvas de resposta em frequéncia
medidas com o microfone padréo e 3 medidas com o microfone cliente. A curva de
sensibilidade do microfone cliente é calculada a partir da diferenca entre as médias das
respostas em frequiéncias obtidas para cada um dos microfones e a carta de calibragéo do
microfone padrdo, conforme a Eq. (4). A calibracdo completa (trés medicbes com cada
microfone) necessita de 1 hora e trinta minutos para ser realizada. Durante todo o0 ensaio as
condi¢des ambientai s sGo0 monitoradas.

3 Analisedor de Freqiiéncias
i"?;!{:;?:f"’ Narsnic RTA 840
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Figura 3. Esquema de montagem de calibracdo de microfones por comparacéo. a) método
tradicional em cédmara anecotica. b) método com MLS in situ.

Para as calibragbes in situ procurou-se repetir o mesmo procedimento utilizado no
método tradicional, fazendo-se a menor quantidade de adaptacdes possivels. Os ensaios foram
realizados no auditorio da Divisdo de Acustica e Vibragbes do INMETRO, uma sala de
volume total aproximadamenteigual a 70 m® e tempo de reverberacdo variando entre 0,4 € 0,5
segundos. O mobiliério do auditério, composto por uma mesa e cadeiras acolchoadas, néo foi
retirado do ambiente, sendo apenas afastado para que nenhuma superficie estivesse a mesmo



de 1 metro de um raio de distancia dos dois transdutores. E importante manter esta distancia
entre os transdutores e as superficies refletoras para facilitar a separagdo do som direto na
resposta impulsiva. A distancia de 1 metro entre o microfone e o alto-falante foi mantida,
porém o suporte e o alto-falante utilizados foram diferentes. O local onde foram realizadas as
calibracbes com MLS estd ilustrado na Fig. (4a), onde também é possivel observar o
posicionamento relativo entre o microfone e o ato-falante.

Microfone

Alto-falante

(b)

Figura4. a) Posicionamento do microfone e alto-falante nas calibragdes in situ. b) detalhe do
ato-falante.

O ato-faante, também um coaxial, foi instalado em um duto de aco, ao invés de uma
caixa acustica de madeira. Foi adotado este procedimento pois as respostas impulsivas obtidas
em alguns ensaios preliminares, realizados com a caixa acUstica do método tradicional,
mostraram haver um pulso, com componentes em frequiéncia até 5 kHz, logo apos o primeiro
pulso incidente. A principio, suspeitou-se que este pulso poderia estar associado a reflexdes
ocorridas na parte traseira da caixa acUstica, dificultando a separacdo do som direto. No
entanto, a nova montagem demonstrou que este pulso é caracteristico do alto-falante e néo foi
eliminado. Um novo ato-falante foi testado, e por apresentar caracteristicas mais adequadas
foi utilizado. Detal hes do alto-falante e da montagem no duto est&o ilustrados na Fig. (4b).

O sinal de excitagdo, uma sequéncia de comprimento maximo de ordem 17, foi
amplificado e injetado no sistema de excitacdo. O analisador de frequéncias Norsonic
RTAB840 executa a correlacdo cruzada entre o sinal capturado pelo microfone e o alimentado
no ato-falante, através da transformada de Hadamard, e fornece a resposta impulsiva do
sistema. A resposta impulsiva obtida pelo analisador € processada em MATLAB, onde entéo
€ realizada a separacéo do sinal direto das possiveis reflexdes através de uma janela temporal
% Blackman-Harris. Outras janelas foram ensaiadas (Retangular, Hamming, Hanning), no
entanto esta foi escolhida por acrescentar menos distor¢des as respostas impulsivas, como
sugere Gara (1994). A Fig. (5) apresenta uma resposta impulsiva obtida no auditério, onde
podem ser observados os critérios de separacdo do som direto. O inicio da janela
% Blackman-Harris foi definido para um instante de tempo igual ao tempo necessario para se
percorrer a distdncia de 1 m e a largura definida como o tempo necess&rio para que 0
microfone capte a primeira reflexdo. Ainda no MATLAB, a filtragem em 1/3 de oitava é
realizada para se obter as curvas de resposta em freguiéncia medidas com os dois microfones.
O mesmo numero de repeticbes utilizadas para a calibracdo pelo método tradicional foram



adotadas, porém, com o emprego da nova técnica, o tempo total de calibracdo foi reduzido em
2/3. NaFig. (3b) encontra-se 0 esquema de montagem para 0 método de calibracéo com MLS,
onde é possivel observar a grande reducdo do numero de equipamentos em relacdo ao
instrumental utilizado no método tradicional.
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Figura 5. Separagdo do som direto através de umajanela ¥z Blackman-Harris.

5. RESULTADOSOBTIDOS

Dois microfones de %2 polegada, um B&K tipo 4165 e um GRAS tipo 40AF, ambos de
campo livre, foram calibrados através do método tradicional, utilizando-se como padréo um
microfone B&K tipo 4160 de uma polegada. Para poupar o padréo nacional, o B&K 4160,
optou-se por fazer as calibragbes com MLS utilizando-se 0 B&K 4165 como padréo
secundério e obter a curva de resposta em freqiiéncia do GRAS 40AF, comparando-a com a
curva obtida no método tradicional. A Fig. (6) apresenta as curvas de sensibilidade do
microfone cliente GRAS 40 AF obtidas com o método tradiciona e com atécnicade MLS.

Ninvel [y

: : ] . —— Método tradicional
20 T e e I Tt 6? Método-MLS -1

1

] i
L ! 1 i L ]
.6 ] 185 ZTH) 500 Ll F il anan BOO0 1000
Fregiiéncia (He)

-0

Figura 6. Comparagéo entre as curvas de sensibilidade do microfone GRAS tipo 40AF obtida
pelo método tradicional e com atécnicade MLS.



A Figura (7) apresenta as diferencas entre as curvas de sensibilidade obtidas com ambos
os procedimentos, onde pode ser observado que os valores ficaram abaixo da incerteza
normal mente associada aos métodos de calibracdo por comparacéo (Wong, 1994).

i 500 000 OO0 &000  BOOD 15000
Frequencia [Hz)

Figura 7. Diferencas nas freguiéncias centrais de 1/3 de oitava entre as curvas de sensibilidade
do microfone GRAS 40AF obtidas com os dois métodos.

6. COMENTARIOSE CONCLUSOES

O método de calibracdo secundaria utilizando a técnica de MLS apresentou resultados
muito promissores, umavez que as diferencas em relacéo aos resultados obtidos pelo método
tradicional ficaram abaixo de 0,5 dB em toda a faixa de frequéncia de calibragdo, valor
normal mente associado as calibracfes secundarias de microfones.

Como o método tradicional de calibracéo de microfones por comparagdo em campo livre
ainda ndo esta normalizado, existe em nivel internacional um projeto de norma (PWI 29-37-
1), estudos de repeticéo e reproducdo dos resultados obtidos com a técnica de MLS poderéo
ser conduzidos e apresentados ao Comité Técnico de Eletroaclstica da IEC e da ABNT para
gue este procedimento sgja hormalizado. Isto abre uma nova perspectiva para os laboratérios
de acUstica brasileiros que tenham interesse em se credenciar junto a Rede Brasileira de
Calibracdo sem que paraisto sejam necessarios investimentos de grande porte.

Todas as medic¢Oes foram realizadas com um equipamento projetado para ser operado
como um analisador de frequiéncias em tempo real, tendo como o recurso adicional a técnica
de MLS mais direcionada para a medicdo de baixo tempo de reverberacdo e que ndo
possibilita muitos recursos de trabalho com a resposta impulsiva. Com hardware e software
dedicados a0 MLS é possivel gjustar a sequiéncia de comprimento maximo as condicdes
acusticas do ambiente e dessa forma otimizar a relacdo sinal-ruido nas baixas frequéncias,
onde normalmente os alto-falantes compactos ndo apresentam uma resposta adequada. Para
minimizar esta dificuldade, optou-se por utilizar um sina MLS com énfase nas baixas
freqUéncias (ruido rosa). Ainda assim, a relagdo sinal-ruido conseguida foi muito pequena,
fazendo-se necessario utilizar pelo menos 20 médias de amostras do sina. Vorlander &
Bietz (1994), quando estudaram a implementacdo da técnica de reciprocidade em campo
difuso, utilizaram como fonte sonora um microfone capacitivo. Para resolver o problema da
baixa relagdo sinal-ruido, uma vez que as amplitudes de vibragdo do diafragma do microfone
s80 muito pequenas, o0 sina de excitacdo foi amostrado com 10.000 médias. O mesmo ndo



pode ser conseguido com alto-falantes porgque o funcionamento prolongado aguece a bobina e
modifica a sua curva de resposta em freqiéncia

E interessante continuar as investigagdes construindo um dispositivo de teste que garanta
a mesma posicdo dos dois microfones em relacdo ao diafragma do alto-falante. Também
poderdo ser conduzidos estudos de repeticdo do método e critérios de validacdo das curvas de
sensibilidade. Finalizando, microfones com sensibilidades e tamanhos diferentes também
deverdo ser calibrados.
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MICROPHONE IN SITU CALIBRATION THROUGH COMPARISON METHOD
USING MLSTECHNIQUE

Abstract: The microphone calibration through comparison method using MLS technique is
investigated. The objective consists in developing a proceeding to perform freefield
microphone calibration without the need of an anechoic chamber normally used in this type
of calibration. This can reduce the investments in laboratory facilities of about US$ 300.000,
making easier to accreditate secondary laboratories for the Brazilian Calibration Network. A
¥5" microphone calibration was performed with the proposed method and the results have
shown a good approximation to the traditional method.

Key words. Microphone calibrations, Impulse response, Pseudo-random signal, signal
correlation, MLStechnique.



