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SES BASINC BIRIMi STANDARDININ GERCEKLESTIRILMESI

kR Enver Sadlkhov Bak1 I{araboce | "
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Ses basing bzrummn standardi referans standard m1kmf0nlarm kar§1l1k11k (reczpromty)
kalibrasyon yontemi ile gergekleStlrzhr Bu kahbrasy{}nda kullamlan iic mikrofon ikili
kombinasyon seklinde birisi alici, digeri ise verici {)Iarak bxr kapalt hacim iginde
birlestirildiginde alici mlkwfenun aglk devre voltajlmn verici mlkrofondan gecen akima orani
Olgiikiir. Karszlikhk kahbrasyonun tammina gore bdyle bir kombmasyonda kullanilan iki
mikrofonun hassasiyet degerlerinin ¢arpum U/ oranina dogru orantili olmasidir. Boylece u¢
mikrofonla miimkiin olan ali kombinasyon icin U/t oram algulerek her bir mikrofonun
mutlak hassasxyet degeri 0.05 dB’lik belirsizlikle hesaplanur.

1. Girig

Ses basing barimimn birincil standards ya referans duzeyde ses dalgasz {ireten kaynak
[1], ya da ses alicis iizerinden gergeklestlrﬂzr [2,3]. Son yillarda diinyanin bir ¢ok metroloj:
merkezinde ikinci yol tercih edilimektedir. Bunun nedeni de alici iizerinden standart
gergeklestirilirken belirsizlifin ¢ok daba distk seviyede olmasidir. Boylece bir ahiciin
(Gmegzn mikrofon) bilinen ses basinci etkisinde kaldifinda elektriksel cikis1 Olctilerek
hassasiyet degeri bulunur. Bu yontemde de mikrofonun maruz kaldig: ses basincinin hassas
Slciimleri zor oldugundan yeni bir teknik, karsihiklik kalibrasyon teknigi, gelistirilmistir [4-7].
Karsiikhik kalibrasyonunda iki mikrofon alici-verici kombmasyonunda kullanilir ve verici
mikrofondan gecen akim ile alici mikrofonun ¢ikis gerilimi Slciitir. Ug adet mikrofonla boyle
dlgiimler yapilirken basit matematiksel ifadelerle mikrofonlarin hassasiyeti bulunur.

Ulusal Metroloji Enstitiisii, Akustik ve Titresim Laboratuvarinda ses basing birimi

_ 7 referans mikrofonlarm karsihikbik kalibrasyonu yoluyla gerceklestirilmigtir- Ug adet mikrofon -_
k&fSﬂlkl ik k&llbfﬂS}’@ﬂ y ontemi—ile= 63 Hz+2:5+= kH L 3,‘1‘&3111@& 1 13 @ktav b&ﬂt rnerkez

frekanslarinda kalibre edilerek akustik alammnda Tiirkiye’nin birincil standardi olugturulmustur.

2. Kargilikhk Kalibrasyon Teknigi

Giintimiizde ses basing biriminin standardi kapasitif mikrofonlarm karsiliklik
kalibrasyonu yolu ile gerceklestirilir. Kapasitif mikrofonun (Sekil 1) diyafram: ses basimncina
maruz kaldiginda, ses dalgasinin genligine orantih olarak mikrofonun kapasitesi ve dolayisiyla
elektriksel cikist degigir. Eger ses basinciun degeri biliniyorsa, mikrofonun acik devre
gerilimi olgiiliir ve bu iki degerin oram hesaplanir. Bu sekilde elde edilen deger, mikrofonun
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hassasiyetidir. - Kapasitif mikmfonlarm
kalibrasyonlar:, insan kulaginin ‘duyabildigi
frekans aralifi olan 20 Hz ile 20 kHz araliginda
yapilir. Pratikte kalibrasyon araligi 1" capindaki
mikrofonlar i¢in 20- 10000 Hz, 1/2 " gapmdakﬂer
icin ise 20-20000 Hz’dir = | .

Genellikle iki elektro-akustik hassamyet
degeri sdz konusudur ve her ikisi de verilen
uyarma frekansinda mikrofonun ¢ikisindaki acik b - -
devre gerilimi cinsinden ifade edilir. Hassasiyet - o
mikrofonlarmn elektriksel ¢ikismnin ses basincina o .S.e:kill_"l'. 'K@&Sitif | iﬂik’rofon
oram olarak hesapland:gmdan dolayl ‘kullarlan o | |
birim V/Pa’dir. Elektro-akusnk hassaSIyet degerlerinden bm basmg dzgeri ISe serbest alan
hassastyeti degerldlr Bu:rada sadece basmg hassaswetz degermden bahsedeceglz "
Basing hassasiyeti dunyada en gok kabul gdrmiis olan ve UME’de de kullamlan kapali
baglasim (coupler) kar§111klzk tekmgl ile beélirlenir. |

 Mikrofonlann karsﬂlkhk kahbrasyom kargilikli ¢ mlkmfﬂn kullamlarak ya da

Karsihiklt iki mikrofon ve bir yardimci ses kaynagi kullamlarak yapzhr* UME’de karslhkh
(reciprocal) {ic mikrofon kargiliklil{ kalibrasyon teknigi ile kalibre edilmis ve olusan uglu
birincil setin kontrolii ise yardimci bir sés kaynag: kullamlarak yapilmaktadir.

Karsiliklik kalibrasyonunda iki mikrofon bir bagla§1m ile akustik olarak baglanr.
Mlkrofanlardan bll‘lSI VEerici, d1ge:r1 de ahcz olarak kullamhr Karglhkh mlkmfonlar 1@13_
agagida g(}sterllen denklemler yazilablllr " |

LEZg v zgg = U o il i e S o0 (1)

. -'3215' ¥ .zzzq =P - Bt W T ol B lea el et e (2)
Bu ifadelerde, .

p. - mikrofon diyaframma uygulanan ses basinci, -

U . : mikrofonun gikis gerilimi,-

q . mikrofon diyaframi boyunca hamm hm

! . mikrofondan gecen akim, iy ity
=4, . diyafram kapatildifinda mlkrofonun elektrlksel empedanm

2:22--2 elektrik terminalleri bosaltildiginda mikrofonun akustik empedanst

2 wzzmePZ M, mikrofonun basmg hassamyetidlr

Yukarzdakl denklem tekrar duzenlendxgmde makmfanun karglhkhk eglthklerl_
yazﬂabllir | By " . L
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M,, ve M, , basing hassasiyetlerinde iki mikrofonun akustik olarak baglandifinda (3)
ve (4)’den, vericl mikrofonun elektrik terminalleri tizerindeki I; akim bir kisa devre (p=0)
hacim hiz1 M, ,i,;’e neden olacaktir, dolayistyla alict mikrofonun diyafram p, = Z.z M, i
ses basmici etkisinde kalacaktirt: Boylece ses basinci etkisinde alic1 mikrofonun agik devre

voltajl NN
:f’ o Uzz MP,.Z pz = M,Pfl MP,2 Zﬂ’12 L,E (5)

Diger bir degisle, ba‘s:grr;gi haéSaﬁy_etlerinin garpl i¢in agagldaki ifade gecerlidir.

e M M, = 2 (6)
o il Z,n

Son ifadelerde gosterilen Z, ;, sistemin akustik transfer empedansidir. o

Sistemin akustik transfer empedansi biliniyorsa, iki mikrofonun basing hassasiyetlerinin
carpim U,/1 2 orani olg:ulerek hé‘é;alplanabilir_ Akustik transfer empedanst Sl¢timlerde kullamlan
jeometriye gore hesaplamr. Ug mikrofonun ikili kombinasyonlar1 kullamlarak yapilan
dlgiimlerin sonucunda birbirinden bagimsiz benzer tig adet carpim elde edilir. Bu iic carpim
ile yapilan hesaplamalardan sonra ti¢ mikrofonun her birinin basing hassasiyeti hesaplanur. -

4. Olciimler

Olciimler Sekil 2°deki ticari Briel & Kjaer Tip 4143 Reciprocity Calibration
Apparatus ile yapilmistir. Olgiim diizenegi, ortam sartlarindan en az etkilenmesi i¢in 10 mm
kahinhginda plexi-glass malzemeden yaptimis kapakli kutunun i¢inde korunmustur.

Iki 1" capinda mikrofon (Briel & Kjaer Tip 4160) 20 cm’’lilk hava ile doldurulmus
hacimde baﬁllaﬁir,m Jeneratorden verici mikrofona siniis seklinde bir sinyal uygulandigimda
mikrofonun diyaframmmun yerdegistirmesi kapali hacim icinde ses dalgasi olusturur. Ses
------------*bgs-_l-ﬂcimnf_f:ltk-i_-s-indegkalaﬂ-»»a_-l-za-:1~~mi-1<;170f{mun.,.g:1k1§__,,g.e_r.ilimi,,.(-Qz)ﬂ,,m,.,}{_@zﬂigir;mm.ilim.fm@,!}wlﬁéﬁgl%!?i!}}! ,,,,,,,,,,,, .

Diisiik frekans bolgesinde (f< 3000 Hz) akustik transfer empedansi mikrofonlarin ve
kapal hacmin toplam hacmi cinsinden ifade edilir. Diger taraidan, kullamlan sistemde
verici mikrofondan gecen. akimin referans kapasitor tizerindeki gerilimi Olcme yolu ile
Slciildiigiini goz Oniinde bulundurursak esitlik (6) asafida gosterilen hale indirgenmis
olacakiir. .

i kp C,
= M, M, — : (7)
1 |

Son ifadede,
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K : Ozgiil 181 oram,

D, . statik basing, |
- vV . mikrofonlarim ve kapali baglagxmm
LV Rectifier ‘
¥ 2 toplam hacnu |

Akustik  ve - Titresim laboratuvarinda
bulununan bes adet B&K Tip 4160 referans
standart mikrofon, ticki kombmasymﬂar halinde
on adet sete ayrilmustir. Her bir set karsiliklik
Rectifier kalibrasyonuna - sokularak ‘mikrofonlarin
hassasiyet degerleri bulunmustur Baglagzm
dlizeltmeleri ve ortam sartlarindan kaynaklanan
5 ; :;;ci:;r dlizeltmeler tek tek hesapl_anarak [8] hassamyet

degerierine eklenmistir. |
~ Bu kalibrasyonlar, 63 Hz 1Ie: 2 5 kHz
arasinda 1/3  oktav: bant - merkez
| | frekanslarmdaki on dort. frekansta yapilarak
Sekil 2. Karsiliklik kalibrasyonu icin bes mzkmfﬂndan her blrmm hassas;lyetlerz
| diizenek hesaplanarak Sekﬂ 3 deki (Seri Ne 1698029)
gibi graﬁkler elde edﬂmlstir
- Karg:hkhk kalibrasyonundaki toplam belirsizlik du§u1<: frekanslarda 0, 05 dB d1r Bu
deger, kahbrasyon 3000 Hz ile 20000 Hz frekans araliginda yapihrken 0.1-0.2 dB’ye kadar
yiikselir. Olciim sonuciarim en cok etkileyen faktérler ortam gartlarzdlr Omagm ortam
basimncinin degisiminden kaynaklanan hata 0.02-0. 03 dB’dir. Ayni zamanda elektriksel
{}lg:umlerdeki hata sadece 0.005 dB’ dir,

i

Badlagim
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Sekil 3, Karsiliklik kalibrasyon sonuclar
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