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OZET

Griirimiizde giiriiltii olciimlerinin, giiriilti kirliliginin onlenmesi ve drin sertifikasyonu
acistndan onemi son derece artmistr. Bu olgiimlerin en basiti olan ses imisyonu olgiimleri,
cesitli analog veya sayisal ses diizeyi olcer olarak adlandirilan cihazlarla yapilmaktadir. Avrupa
normlar:  Olgiimlerde kullamlan cihazlarmn olgiimden once ve sonra oOlgiim yerinde kontrol
edilmesini gerekli kilryor. Kontroller belirli frekansta sabit seviyeli ses basmnct iireten ses
kaynaklari, diger bir deyisle akustik kalibratorler kullanilarak yapimaktady. Bu nedenle akustik
kalibratorier, giiriiltii olciimlerinde kullamilan techizatin ayriimaz parcasim olusturmaktadir.
IEC 942 standardma gore simflandwmaya tabii tutulmus olan akustik kalibratorlerin
kalibrasyonlart degisik yontemlerle yapimakiadwr. Bu bildiride akustik kalibratorlerin
endiistride uygulanabilecek kalibrasyon yontemleri ve kalibrasyonlardaki belirsizlik hesaplarr
sunulmaktadir.,

1. GIRIS

Ulkemizin 6nemli sorunlarindan birisi haline gelen giiriiltii kirliliginin onlenmesi igin
oncelikle kirliligin boyutlarimin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu islem, giiriiltii . dlgtimlerinin
yapiimas:, gurdltti haritalarinin  diizenlenmesi gibi faaliyetler ile yapibr. Giiriilth Slgtimlen
kapsaminda en basit olan ses imisyon olctimleridir ki, bu tir olcimler tek bir cihazla yapilabilir.
Imisyon élgtimlerinde cesitli analog veya sayisal ses diizeyi olger olarak adlandirian cihazlar
kullanlmaktadir. Imisyon o6lgiimleri, degerlendirme amacina gore farkh standartlarn sartlanna
uygun olarak yapilabilir. Ornegin, ¢evredeki yapilan olgtimlier TS 2606/ Mart 1977 " Toplumsal
Yagsam Yoniinden Giiriiltiiniin Degerlendiriimesi " standardimin gartlanina uygun olarak yapihr,

Avrupa norm ve standartlarma gore; herbir Olglimden 6nce ve sonra kullanilan cihazin
olgiim yerinde kontrolu yapidmahdir. Giriilti Slgiimleri sirasinda o6lgiim cithazinin  durumunu
kontrol etmek amaciyla ¢esitli akustik kalibratorler kullamimaktadir {1]. Bunlar tek veya birkag
farkh frekansta sabit seviyede ses basince Ureten cibazlardir]2]. Kalibratoriin Grettigi ses basing
diizeyi yitksek dogrulukla belirlenmelidir, ¢linkii bu asamada yapilan bir hata giriltii dlglimlerini
de dogrudan etkilemektedir. Bu viizden akustik kalibratorier diizenli araliklarla kalibrasyona tabit
tutulmalidar.

Akustik kalibratorlerin kalibrasyonlan farkh yontemlerle gerceklestirilebilir. Giinlimiizde
bu tiir kalibrat6rlerin kalibrasyonlan karsilastirma yontemi kullandarak yapilmaktadir. Kalibrasyon
sonucunda yapilmas: gereken belirsizlik hesaplari, sonuclarn giivenilirligi acisindan ¢ok Gnemibi
oldugundan, bu iglemin de metroloji de kabul gormiis modellere goére yapimasi sarttir. Bu
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bildiride, akustik kalibratorlerinin endi strivel ortamda uygulanabilecek kalibrasyon yontemleri ire-_
kalibrasyonlardaki belirsizlik hesaplan sunulmaktadir

2. AKUSTIK KALIBRATORLER

Akustik kalibratorler, gurilti 6lglimlerinde kullamlan techizatin aynlmaz pargasim
olugturmaktadir. Akustik kalibratoriin diger bir ad1 da ses diizeyi kalibratoriidiir. Genelikle tek bir
frekansta (250 veya 1000 Hz), sabit sevivede (124 veya 94 dB ref. 20 uPa) ses basinci iireten
kaynaklar, giinimiizde JEC 942 standardiun sartlarma uygun olarak iretitmektedir[3]. Iki
frekansh ve iki seviyeli ses kaynaklari da vardir. JTEC 942 standardina gore tiim akustik
kalibratorler 0,1,2 olmak iizere U¢ farkh sinifa aynhir. Farkh simflardaki ses diizeyr kalibratorlen
icin, tiretilen ses basincindaki ve frekanstaki kararhitk ve dogruluk degerlen farklidir.

Bu giin mevcut olan ses diizeyi kalibratorlerinin ¢aligma prensibine gore iki tiir oldugu
goriilmektedir. Bunlardan birisinde, kalibratoriin igerisindeki pistonun hareketinden dolay: - kapalt
bir hacim igerisinde ses basing: tretilir. Bu prensibe gore, 250 Hz'de 124 dB'lik ses basinci iireten
ve pistonfon olarak adlandinlan kalibrator c¢abgir. Giniimiizde en kararh olan ses diizey
kalibratorleri pistonfonlardir. Diger bir tip ses diizeyi kalibratérlerinde ise icerisinde bulunan piezo
elemamn (piezo kristal) degisken gerilime maruz kaldiginda yerdegistirmeden dolayr kapali bir
hacim icerisinde hacim hizi ve dolayisiyla ses basinct olugur. Yapisinda piezokristal kullanidan ses
diizeyi kalibratoriiniin sematik yapist Sekil 1'de gosterilmigtir[4].

Arka ~ Hacim

Nike! - Membran - Basiti¢ Dengeleme Kanah

Seviye Kontreol

Direnci q _

: % 3 Kafes ve Esdeper Hacim

Zener Kavarh m

Osilatir L U 4

. —

L/ - h = Baglagm Hacmi
Helmheltz Rezonatori Piezoelekirik Kristal

Sekil 1. Akustik kalibratériin gematik yapist
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Ses diizeyi kalibrat6riiniin genel performans: agisindan metrolojik ozellikler agagida siralanmgtir.
Urettigi ses basing diizeyi

Cahisma frekanst

Seviye karalilig

Frekans kararhhgs

Harmonik distorsiyonu

Giniimiizde yaygin olarak kullamlan bir ses diizeyi kahbratoriniin (Britel & Kjaer Tip
4230) tipik ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Tipik bir ses diizeyi kalibratoriiniin (Britel & Kjaer Tip 4230) dzellikler:

et

“Parametre - '_ Ozellik |
Standart | IEC 942 |
i| Nominal Ses Easmg: Dﬁzeyim | 194.0dB £ 0.5 dB ref. 020 uPa, 0 50 °C arasinda
Frekans | 1000 Hz + % 1.5 |
Kararlilik >+ 0.1 dB/yﬂ Normal saha kullamrm sirasinda
ikinci Harmonik Distorsiyonu | Maksimum % 1.5
Agurik _ 12608

Besleme T . | 9 V pil (mé?szz veya 6LR61) . !
| Tavsiye Edﬂen Kahbrasyan Sures1 1 yd " | “
Lt s :

3. AKUSTIK KALIBRATORLERININ KALIBRASYONU

- Akustik kalibratorlerin kalibrasyonu sirasinda en 6nemli 1§Iem, ses kaynag tarafindan
tiretilen ses basing diizeyinin oOlciimesidir. Ses basing diizeyi, birincil seviyede kalibre edilmig
referans mikrofon ve insert voltaj tekmgl kullamlarak olgilebilir. Bu Olgiimlerde Sekil 2'de
gosterilen diizenek kuilanihir.
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Sekil 2. Akustik kalibratorlerin insert volta) teknigt tle kalibrasyon diizenegi.

Kalibre edilen ses diizey kalibratoriiniin Girettigi ses basing diizeyine kargilik gelen degisken
genitim V), , referans miteligindeki B&K Tip 4180 mikrofon ve Tip 2645 onyuikselteg yardmmyla
hassas voltmetre kullamlarak olgullir. Kalibrator kapaliyken ve WB 0850 anahtaninin Ozelligi
kullamlarak sinyal fiireticiden devreye kalibratériin frekasinda degigken gerilim uygulanir,
uygulanan sinyal voltmetreden V; degeri okunacak sekilde ayarlanir. Bu sartlan saglayan sinyal
iretecinin V, degeri 6lgiiliir. 'V, degerinin, mikrofonun agik devre hassasiyeti ve referans diizey
olan 20 pPa’in garpmmina boliinmesiyle kalibratoriin ses basing diizeyi dB cinsinden hesaplanir.
Insert voltaj teknigi disiik belirsizlik degerine gore (0.06-0.08 dB) sadece referans kaynaklann
kalibrasyonlarinda tercih edilen teknikdtir. |

Ginlok olcimler sirasinda kullamlan kalibratérlerin kalibrasyonlaninda karsilastirma
yontemi kullamlir. Bu kalibrasyonlarda akustik kalibratoriin drettifi ses basmc: referans
pistonfonun seviyesiyle karsilastinihir. UME Akustik ve Titregsim laboratuvannda akustik
kahbratorlerin kargilastirma kalibrasyonlannda kullanilan diizenek Sekil 3'te gosteritmistir,

Tek bir mikrofon kullanilarak (B&K Tip 4134) pistonfonun ve ses diizeyi kalibratoriintin

.......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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Sekil 3. Akustik kalibratorlerin kargilastirma kaiibrasyonlannda kullanilan diizenek

dikkate alinmalidir, Orpegin; akustik kalibrator 1000 Hz'de galigtifindan, olgtim diizeneginin 250
Hz ve 1000 Hz'deki tepkileri arasindaki fark olctlmelidir. Kalibratoriin mutlak ses basing diizeyt

SPLy, = SP LPI:::‘ +d — stlﬁ + Ggsys (1)
esitligi ile hesaplamr, Egitlik (1) de

SPLxa ¢ Ses diizeyi kalibratoriin iirettifi ses basmg dizeyi,
SPLp;, . Kalibrasyonda kullanilan referans pistonfonun referans gartlara duzeltﬂnus ses basing

diizeyi,
d : Pistonfonun ses basing diizeyi ile kalibre edllan akustik kalibratoriin ses basing diizeyi
“arasindaki fark |
(Gasio - Kalibrasyonda kullamilan élgtim viikseltecinin 250 ve 1000 Hz frekanslarindaki tepki
farki |

Goses . Kalibrasyonda kullanilan mikrofon ve onyiikseltecin hacim yiiklemesiyle olusan
diizeltme terimi

~Akustik kalibratorlerinin kalibrasyonu sirasinda belirlenmest gereken diger parametreler
kalibratoriin frekans: ve harmonik distorsiyonudur. Kalibratoriin frekans degen dogrudan Evrensel
Sayici HP 53 IGB ile l¢iliir. Tkinci harmonik distorsiyonu ise,

= (2)
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ifadesi ile belirlenir. Bu ifadede

Pr . Ses diizeyi kalibratoriiniin, ikinci harmomigindeki ses basingi,
Prin : Ses diizeyi kalibratoriiniin foplam ses basmcidar.

Akustik kalibratorlerin kalibrasyonunda, kalibratoriin 20 saniye siiresince seviye ve frekans
kararlihg da olgulir.

4, AKUSTIK KALIBRATORLERIN KARSILASTIRMA KALIBRASYONUNDA

BELIRSIZLIK BESAPLARI

Akustik kahibrat6rienn kargilagtirma yontemiyle gergeklegtirilen kalibrasyonda belirsizlik hesaplan
EAL’ m (WECC) 19 nolu dokiimamna gore yapilir [5,6]. Kalibrator kalibrasyonundaki belirsizlik
bilesenleri ve toplam belirsizhik degerlers Tablo 2°de verilmigtir.

Tablo 2. Akustik kalibratorierin karsilagtirma kalibrasyonu belirsizlik bﬁtgesi

W | BelirsizTﬂ( Bwi“le;e;i = T EUi’ﬁ?n [ aasﬁak
| Degeri Dagilims
” 'ul Kﬁmparaitf}r cihazinin FS hata limiti 0.02 Dikdortgen
ey | Komparator cihazinin okuma hatasi 0.01 Dikdortgen | 1.73 0.006 |
us | Olciim yitkseltecinin iki frekanstaki tepki 0.01 Dikdortgen | 1.73 0.006
fark: hatasi
i | Hassas zayiflaticinin dogrulugu 0.03 Dikdortgen i 1.73 0.017
us | Mikrofon - Onyiikseltecin yiikleme 0.02 Dikdortgen I 1.73 0.012
hacmindeki hata | | | '
g i Mk{ofon - Onylikseltecin iki frekanstaki 0.02 Dikdortgen ; 1.73 0.012
tepki farkinin hatas
I u; | Referans pistonfonun behlirsizhigi 0.06 Normal | 2.00 0.030
| us | Pistonfon seviyesinin kisa dénem 0.01 Dikdortgen | 1.73 | 0.006
o A kararhgy R | [—. —— . —
___________________________ o fl mo. | Basmc duzeltmesindekihata. .t 001 | Dikdortgen) 173 | 0006 §
e | Olgiim sisteminin tepkisindeki 0.01 Dikdortgen | 1.73 | 0.006
| | kahibrasyon sirasinda kayma | | |
wy; | Kalibratoriin  statik  basing  etkisinden 0.01 | Dikdortgen | 1.73 0.006
dolay1 seviyesindeki degigim
us | Tekrarlanabilirlik 0005 | Normal | 1.00 | 0.005
u. | Bilesik belirsizlik : Normal | 1.00 | 0.043
U Genisletilmis belirsizlik - | Normal | 200 | 0086 |
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5. SONUC

Bu cahismada, UME Akusuk ve Titresim Laboratuvari’nda akustik kahbratorlenn karg'.;lastzrma
metodu kullanlarak gerceklestirilen kalibrasyonlari anlatilmistr. Akustik  kalibratorlerin

kalibrasyonu sirasinda olgtimleri etkileyen tiim parametreler incelenerek belirsizlik biitgesi
olusturulmustur. |
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