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INTRODUCCION

La aplicacion del algoritmo Maximum Length Sequence (MLS), o secuencia de mdxima longitud, al campo
de la Acustica Arquitectonica abre posibilidades de medida hasta hace poco inimaginables. Este revolu-
cionario método permite realizar medidas de transmisién sonora en situaciones con alto nivel de ruido de
fondo, eliminando la necesidad de utilizar fuentes sonoras de muy alta potencia para conseguir resultados
fiables. Existen casos documentados de medidas de tiempos de reverberacidn realizadas satisfactoriamen-
te en condiciones en las que el nivel de ruido de fondo es tan alto como el nivel de la sefial de excitacién
generada. Otro beneficio notable es la medida de tiempos de reverberacién de muy corta duracién, entre 5
y 10 veces mas cortos que lo permitido empleando el método convencional. Esta comunicacién tiene por
objeto comparar la nueva técnica MLS con el método de medida tradicional. Existen numerosas referen-
cias que tratan sobre los fundamentos teéricos en que se basa la técnica MLS.

INSTRUMENTACION

Para realizar el presente estudio comparativo entre el método MLS y el método tradicional se ha emplea-
do el Anahzador en Tiempo-Real Norsonic RTA840 dotado con la extensiéon MLS, Amplificador de
Potencia Norsonic 235 y Altavoz Dodecahédrico Norsonic 229.

TRANSMISION SONORA

Durante los siguientes ejemplos la medida se realiza en el margen de frecuencia 50 - 5.000 Hz, segiin se
especifica en la nueva serie de normas ISO 140. Por debajo de los 100 Hz, debido a limitaciones en la fuen-
te sonora y al alto ruido de fondo en estas frecuencias, es dificil obtener resultados satisfactorios en la
mayoria de los casos practicos empleando el método tradicional. Igualmente en altas frecuencias, cuando
se analizan productos altamente aislantes, resulta a menudo dificil conseguir niveles de sefial 10dB por
encima del ruido de fondo. Los siguientes ejemplos muestran claramente la mejora introducida al emplear

el método de medida MLS. El ruido de fondo en los tres ejemplos siguientes oscila entre 40-50dB en todo
el margen de frecuencia.

Ejemplo 1. Ruido en banda ancha y anilisis Lol-Fit-
de frecuencia en paralelo

El ruido generado por la fuente sonora produce
un nivel de excitacion entre 60-80dB en todas
las bandas de frecuencia. Estos niveles relativa-
mente bajos son debidos al volumen y al drea

absorvente de la sala emisora. - VSTTe ae s s W &
Hpind,
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La ventana superior muestra superpuestos los
niveles medidos en la sala emisora (canal 1) y
en la sala receptora (canal 2) cuando la fuente
sonora estd actuando.

En la ventana inferior se superponen el nivel de o |
ruido de fondo de la sala receptora y el nivel il o o B M

medido en dicha sala cuando la fuente sonorase L — e
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conecta. En esta ventana inferior se observa inmediatamente que los niveles medidos en la sala receptora a
medias y altas frecuencias son incorrectos, ya que son enmascarados por el ruido de fondo. El requisito de
10dB de diferencia entre los valores recibidos y el ruido de fondo sélo se cumple en bajas frecuencias, por
lo que si los resultados obtenidos en este ejemplo se utilizasen para calcular el indice R“w, se obtendria un
resultado erréneo de R“w=18dB.

Ejemplo 2: Ruido filtrado en 1/3 de octava y
analisis frecuencial en serie

Simplemente empleando un filtro en el genera-
dor de ruido se incrementan los niveles genera-
dos en cada banda de 1/3 de octava. Afadiendo
filtros sincronizados en los canales de medida
de ambas salas, emisora y receptora, se consi-
gue una mejora en el rango dindmico que hace | | 304 v NI, ...

que se alcance el requisito de los 10dB de rela- | BL_ftaed _______  ________ Jew: s
c10n sefial-ruido en las bandas de media fre- - ‘
cuencia. Sin embargo, en altas frecuencias, 1os
ntveles recibidos de la seiial de excitacién toda-
via quedan enmascarados por el ruido de fondo.

Este ejemplo habria proporcionado un valor de o 5 20 08 35 3 T se A & (A
R"w=28dB, aunque habria sido también inco-

rrecto debido al alto ruido de fondo en altas fre-

cuencias.

Tanto la medida en paralelo como la medida en serie habrian sido incapaces de dar resultados correctos
para una medida aparentemente simple como la descrita en los ejemplos 1 y 2. Sin usar amplificador y alta-
voces mucho mds potentes, habria sido imposible medir el indice R “w correctamente.

Ejemplo 3: Ruido en banda ancha y analisis [— — —

de frecuencia en paralelo con el modo de | Lifiviy BIPS ——= L “:::;E’Hﬂ
medida MLS v o okiT_ 69.1  Sim

Los resultados obtenidos empleando la técnica

MLS aparecen representados grificamente en
la ventana superior y numéricamente en la infe-
riofr,
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La ventana inferior muestra una tabla con la rela-
ci6n sefial-ruido obtenida en cada banda de fre-
cuencia, utiizando tanto el método tradicional
como la técnica MLS. De esta tabla puede obser-
varse que la condicion de los 10dB de diferencia
entre el nivel recibido y el nivel de ruido de fondo
se cumple para todas las frecuencias. Los resulta-
dos correctos dan un valor de R"w=31dB, que
difiere 13dB del valor calculado en el ejemplo
primero y 3dB del valor del segundo ejemplo.

/NS ] | S/ 08)

BELERE. ir

Ha sido necesario realizar 66 promediados MLS, que requieren un tiempo de medida de 9 minutos para
conseguir los 10dB de relacién sefial-ruido en todas las frecuencias.

La técnica MLS ofrece mds posibilidades en condiciones adversas, ya que la medida MLS en paralelo
puede dividirse en dos o mds rangos de frecuencia seleccionados para posteriormente combinarse en una
sola medida. Este método permite medir correctamente bajo las condiciones de medida mds desfavorece-
dores, con ruido de fondo e indices R“w muy altos.

TIEMPO DE REVERBERACION

La técnica MLS es también particularmente 1itil al medir tiempos de reverberacién. Las dificultades que
aparecen al medir con alto ruido de fondo o con nivel de excitacién insuficiente son drasticamente reduci-
das al emplear esta nueva técnica. Los tres ejemplos siguientes ilustran este efecto.

Todas las medidas han sido realizados en la misma sala. Debido a sus dimensiones y a su coeficiente de absor-
cion, el amplificador de potencia y el altavoz sélo han sido capaces de generar una sefial de ruido de excitacion
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con un nivel entre 70dB y 80dB, mientras que el
nivel de ruido de fondo se situaba entre 40dB vy
50dB. Como puede observarse en la gréfica la
relacion sefial-ruido es de 20-25dB. El requisito
habitual de relacién sefial-ruido al realizar una
medida de tiempo de reverberacion T30 es de
45dB. La medida comienza 5dB por debajo del
maximo de la curva de caida, se mide durante los
30dB de caida siguientes y por tltimo se debe
dejar 10dB de margen entre este punto y €l ruido
de fondo. para el cilculo de T20, con una relacion
sefial-rutdo de 35dB es suficiente.

Ejemplo 4: Ruido en toda la banda y analisis
frecuencial en paralelo

El problema mas comiin es conseguir un nivel
de excitacion suficientemente. grande para
todas las bandas de frecuencia simultineamen-
te. En la ventana superior, la curva de caida
medida en la banda de frecuencia de 1kHz
muestra que el nivel conseguido por la fuente
sonora es de unos 70dB, mientras que el mvel
de rmuido de fondo es de aproximadamente
45dB. Debido al bajo valor de la relacion seiial-
ruido, el calculo del valor T30 no es posible, y
se indica por medio del signo ?. El valor T20 es
calculado para algunas bandas de frecuencia,
pero el nivel de ruido es demasiado alto, como
indica el signo ?.

La ventana inferior muestra la tabla con los
tiempos de reverberacion calculados para el
rango superior de frecuencia. Obviamente, la
excitacion es msuficiente para la mayoria de las
bandas de frecuencia y por ello la medida del
tiempo de reverberacidon no puede realizarse
bajo estas condiciones. Para poder progresar
con éste método de medida sélo cabe incre-
mentar la potencia del amplificador de la fuen-
te sonora o retrasar el proyecto de medida hasta
que ¢l nivel de ruido de fondo se vea reducido
considerablemente.

Ejemplo 5: Ruido filtrado enl/3 de octava y
analisis de frecuencia en serie.

Empleando un filtro de 1/3 de octava en el gene-
rador de ruido los miveles de excitacion medidos
aumentan. En la ventana superior aparece la
curva de caida para la banda de frecuencia de
1kHz, en la que se observa que el nivel de exci-
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tacion es ahora superior a los 80dB mientras que el nivel de ruido sigue siendo de unos 45dB. Por tanto la rela-
cidn seiial-ruido sigue sin alcanzar los 45dB necesarios para el calculo correcto de T30. Asi el T20 es calcula-
do en esta ocasion corréctamente, pero no €l T30, que muestra cierto valor seguido por ¢l signo ?.

En la ventana inferior se muestra la tabla con los tiempos de reverberacion en ¢l rango de frecuencia supe-
rior. Para una buena parte de las bandas de frecuencia el valor T20 aparece corréctamente calculado, aun-
que alguna banda todavia presenta el signo ? indicando un alto ruido de fondo. Sin embargo, es imposible
calcular el valor T30 corréctamente para ninguna de las bandas.

La conclusién que se obtiene de este método de medida es que los valores T20 podrian ser formados como
véalidos si se acepta como bueno el alto ruido de fondo de algunas de las bandas. Sin embargo, un ligero
aumento en el ruido de fondo haria que incluso los valores T20 fueran inaceptables.
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Ejemplo 6: Ruido en banda ancha y anlisis

de frecuencia en paralelo con el modo de .8 m' =2

medida MLS N -

En este ejemplo, €] modo MLS se emplea para 5, T E ]
medir tiempos de reverberacion. Para conseguir 55.8; . 1yt werul

la condicion de relacién sefial-ruido de 45dB .0 - - : : Comts
para todas las bandas de frecuencia en el mar- LT na B:i :E
gen 50-3000Hz, ha sido necesario realizar 34 B

promedios MLS, que requiere un tiempo de
medida de cuatro minutos y medio.

En la ventana superior, se muestra la curva de
caida calculada segiin el método de integracion
inversa junto con la linea recta que indica el &
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valor del tiempo de reverberacion calculado
para la banda de 1kHz. Esta informacién estd
disponible para cada banda de frecuencia. Los
valores T20, T30 v EDT (Early Decay Time)
son medidos correctamente, aunque el ruido de
fondo en la sala era tan alto en este ejemplo
coma en los dos anteriores.

En la ventana inferior, la tabla muestra que
todos los valores son calculados correctamente
para todas las bandas de frecuencia. La relacion
sefial-ruido para cada banda que aparece en la
columna de la derecha muestra claramente que
la técnica MLS habria funcionado incluso con
un ruide de fondo mds alto, va que la relacion
sefial-ruido medida excede los 45dB necesarios
en mas de 10-15dB.

LH_H M 199 19c22: 19

El efecto del modo MLS a la hora de realizar

medidas de tiempo de reverberacidn puede ilustrarse por medio de 1a comparacion de la caida medida emple-
ando el método tradicional, como en el ejemplo 4, con la caida medida utilizando el método MLS del ejem-
plo 6. La ventana inferior refleja la pequefia diferencia entre el nivel de excitacion (unos 70dB) y el ruido de
fendo (aproximadamente 45dB) usando el método tradicional. Fn la ventana superior, el espectacular
aumento en el nivel de excitacion calculado (unos 95dB) combinado con el muche m4s bajo nivel de ruido
calculado (aproximadamente 35dB), muestra claramente la ventaja que el nuevo método MLS introduce.

CONCLUSION

De los ejemplos previos pusde concluirse que el nuevo método MLS es una herramienta mucho mas poten-
te en el campo de la instrumentacidn de medida de acistica arquitecténica que el método tradicional. El
inconveniente en la utilizacion de este modo es el hecho de que se requiere un mayor tiempo de medida
que con el metedo tradicional, aunque €ste bien podria considerarse como un mal menor si se tiene en cuen-
ta que la alternativa habria sido no obtener ningtin resultado vilido.
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