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QZET

1996 yilinda UME Akustik ve Titresim laboratuvart ve PTB arasmda akustik alaninda
karsilastirma gerceklestivildi. UME 've ait referans standart niteligindeki 17 capnda iki adet
mikrofon, karsuikhk (reciprocity) kalibrasyon yomntemi kullamlarak, énce UME 'de daha sonra
ayni yontemle PIB (Braunschweig) 'de kalibre edildi. 63-10000 Hz araligmdaki 1/3 oktav band
merkez frekanslarimda mikrofonlarin hassasiyet degerleri dlgitldii. Iki ulusal merkez tarafindan
belirlenen degerler arasmdaki farkm, UME’nin beyan ettigi belirsizlik siwrlart icerisinde
oldugu tespit edildi. Kargilagtirma sonucunda, UME ve PIB akustik standartlart arasmda uyum
saglandigt ve UME Akustik ve Titresim laboratuvarmmn, akustik alanimda birincil seviveli bir
laboratuvar oldugu ispatland:.

1. GIRIS

Akustik olgtiimlerinin temel buyukliigi olan ses basincinin standards, referans niteligindeki
kapasitif mikrofonlarm karsihklik kalibrasyonu yoluyla olusturulur. Mikrofonlann karstliklik
kalibrasyon yontemi, ikinci diinya savast sirasinda akustik alaninda uygulamaya konulmus, daha
sonraki yillarda ise farkh aragtirmalar sonucunda, bu yontemin mikrofonlarmn hassasiyet degerinin
belirlenmesinde, en digik belirsizlige sahip oldugu kamtlanmustic. Bu nedenle IEC tarafindan 1971
yilinda, karsihkisk kalibrasyon yontemi IEC 327 seklinde, diinyadaki metroloji merkezlerine ses
basing standardim olusturmak igin sunulmustur. TEC 327 standard: birkag revizyona ugradiktan
sonra, daha gelismis sekilde IEC 1094 olarak, dinyadaki metroloii merkezlerinin, birincil
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mikrofonlarmn kalibrasyonlari olmak tizere dort bolamden olusmaktadir,

Guniimiizde ses basing biriminin standardi, tiim metroloji merkezlerde IEC 1094-2
dogrultusunda 1” ve 1/2” ¢apindaki refererans mikrofonlann sirastyla 63-10000 Hz ve 63-25000
Hz frekans araliklaninda kargihkhik kalibrasyonlan yapilarak olusturulur [1,2]. Farkli metroloii
merkezlerde olusturulan standardlar arasindaki uyum ve izlenebilirlik, uluslararas: karsilagtirma ile
saglanir.  Bu tiir kargilagtirmalar, peryodik olarak EUROMET kapsammda diizelenmektedir [31.
Ancak EUROMET’in diginda iki veya daha fazla lkenin katihmuyla ¢+ karstlastirmalar
gerceklestirilebihir,
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UME Akustik ve Titregim laboratyvarmda 1" ve 1/2" capindaki standart referans
mikrofonlanin 63-10000 Hz frekans araliginda karsilikhk kalibrasyonlant yapilarak ses basing
biriminin standard: olugturulmustur. 1" ¢apmdaki mikrofonlarin birincil kalibrasyonlan 0.05-0.10
dB'lik belirsizlikle gergeklestirilmis olup, UME standardinin  akustik metroloji  sistemine
- entegrasyonunu saglamak amaciyla 1996 yilinda 63-10000 Hz frekans arahmda UME ile PTB
arasinda ikili kargilagtirma diizenlenmistir. Bu bildiride akustik alamnda UME ve PTB arasmndaki
diizenlenmis olan karsilagtirmamin sonuglari sunulmaktadir.

2. UME'de SES BASINC STANDARDINEN OLUSTURULMASI

| UME Akustik ve Titresim laboratuvarinda ses basing standardi 63-10000 Hz araliginda

Britel & Kjaer (B&K) Tip 4160 mikrofonlarin 0.05-0.10 dB'lik belirsizlikle, aym zamanda 1/2"
¢apindaki B&K mikrofonlann ise 63-25000 Hz frekans araligmdaki 0.07-0.12 dB'lik belirsizlikle
yapilmig olan karsilikhik kalibrasyonlan voluyla gerceklestirilmistir [4].

Kargiliklik kalibrasyonlan: sirasinda M,,; ve M, basing hassasiyetlerine sahip iki mikrofon,
kapah silindink bir baglasim ya:rdumyla alici-verici kombinasyonu seklinde akustik olarak
birlestirilir. Boyle bir akustik sistem icin karsihiklik teoremine uygun olarak [5] iki mikrofonlarin
hassasiyetleri arasinda

U
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ifadesi yazilabilir.

Bu formiilde #; verici mikrofondan gegen akim olmak tizere U, ahict mikrofonun ¢ikismda
olusan degisken gerilimdir. Ui, orani, 1 ve 2 mikrofonlar: ve baglasimdan olusan sistemin
elektriksel transfer empedansi, (Z,);2 ise sistemin akustik transfer empedans: olarak adlandirilir.
Boylece esitlik (1)’den goruldagih gibi iki mikrofonun hassasiyetleri carpimm, akustik transfer
empedans ile elektrik transfer empedansimn ¢arpimina esittir. Bir bagka devisle, elektrik ve akustik
transfer empedansiarimn degerleri belirlendiginde, iki mikrofonun hassasxyeﬂeri garpuminmn sonucu
bulunur,

Mikrofonlarin elektrik transfer empedanslan ¢esitli yontemlerle dagrudan olgilebilir [6,7].
UME Akustik ve Titresim laboratuvarinda elektriksel transfer empedans degeri B&K Tip 4143
Kargthkhik Kalibrasyon Aparat: olarak adlandirilan cihazla olgiiliir. Iki mikrofon ve baglasimdan
olugan sistemin akustik transfer empedans: ise sistemin geometrisi dikkate alinarak hesaplanabilir.

I 1 1 |
= + +
(ZHFC )12 (Zak )1 (Zak )2 (Zak )Gp (2)
Bu ifadede,

(Z.1); binnci mikrofonunﬂakustik empedanst,
(Za): ikinci mikrofonun akustik empedans: ve
(Zat)op, baglasimin akustik empedansidir.
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Kargihklik kalibrasyonu, ii¢ adet aym ¢apta mikrofon kulamlarak yapilmaktadir. Ug
mikrofonla degigik alici-verici kombinasyonlari i¢in, mikrofonlarin hassastyet ¢arpimlan (M,; M),
M, M,s ve M,,M,s) elde edilir. Bir bagka deyigle, 1i¢ bilinmeyenli denklem sistemi olusmaktadir.
Bu sistem ¢ozillerek herbir-mikrofona ait olan hassasiyetin mutlak degenn hesaplanir:

MM MM,
TN [ MaM|

) r(Uz FEI s 0.002 2 )ys :
) \ (Zop)12(Zax)s(Uy 1 15) (3)

Kalibrasyonda kullanilan diger iki mikrofonun hassasiyet degerleri de benzer bir gekilde
bulunur. Esitlik (3)’e uygun olarak hesaplanan M, , M,, ve M,; degerlerine, ortam sartlan ve
diger fiziksel kosullardan (dalga hareketi, 1s1 iletimi, kilcal tiip vb.) gelen diizeltme terimlent ilave
edilerek, her bir mikrofona ait diizeltilmis acik devre hassasiyet degerleri elde edilir. Kargiliklik
kalibrasyon sonucunda herbir mikrofon icin Sekil 1'de gosterilen farkli frekanslarda hassasiyet
degerleri elde edilir. Bu degerler 1698026 seri numarali B&K Tip 4160 mikrofonuna aittir.
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Sekil 1. Tip 4160 mikrofonu i¢in karsiiklik kalibrasyon sonuglan

3. KARSILASTIRMA SONUCLARI

| UME ve PTB arasinda ses basing standartlarmin kargillagtirmasim yapmak amaciyla
UME'ye ait iki adet Brijel & Kjaer Tip 4160 mikrofon (Seri No: 1698024 ve 1698026) 63-10000
Hz frekans arab@inda kalibre edilerek daha sonra PTB'de aym yoOntemle kalibre ediidi. PTB,
UME'den farkl olarak mikrofonlarm elektriksel transfer empedans olglimleri igin standart direng
kullanmaktadir, Bu tiir olgimler icin UME diizeneginde standart kapasitans kullamlir. Aynca
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akustik empedans hesaplamalarinda kullanilan herbir mikrofonun egdeger hacim degeri ayn bir
diizenek kullanilarak olcilir ve herbir mikrofonun akustik kiitle, akustik direng vb. gibi
mikrofonlarm bireysel parametreleri bagimsiz diizenekler yardinyla belirlenir. Kargilagtirma
sonuclart Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. 1698024 seri numarali mikrofon icin karstlagtirma sonuglan

UME Akustik ve Titresim laboratuvarmnda 1° capmdaki standart referans mikrofonlarin
karsiliklik kalibrasyonlarimun 63-2500 Hz frekans araligindaki belirsizligin 0.05 dB, 2500-10000
Hz frekans aralifinda ise 0.10 dB oldugu gozoniine alinacak olursa, Sekil 2'den gorildiigu gibi iki
metroloji merkezi tarafindan belirlenen hassasiyet degerleri arasindaki fark, UME’nin beyan ettigt
belirsizlik simrlan icerisindedir. Bu farkm mutlak degeri 63-2500 Hz arahfinda 0.02-0.03 dB
oldugu halde, yiiksek frekans bolgesinde arttigy gorilmektedir. Karsiliklk kalibrasyonu iki
farkli baglagim ile gergeklestirilir. Bunlardan birisi (20 cm”) 2500 Hz'e kadar frekans bolgesinde
kullanilirken, digeri ise (3 em®) vitksek frekans bolgesinde kullandir. Karsihklik kalibrasyonu
sirasinda bityitk onem tagiyan akustik empedans hesaplamalary, digitk frekans bolgesinde
mikrofonlarn ve baglastmin hacim degerleri, yilksek frekans bolgesinde ise mikrofonlarm bireysel
parametrelerinin (kiitle, diren¢ ve uyum) degerleri kullamlarak vapiir. UME'de yapilan
kalibrasyonlarda mikrofonlarm bireysel parametreleri icin uretici firma tarafindan beyan edilen
nominal degerler kullamldi, PTB'de ise bu degerler herbir mikrofon i¢in olciildii. Bu farkliiktan
dolay1 yitksek frekanslarda UME ve PTB'nin belirledigi mikrofon hassasiyetleri arasinda 0.005-
001 dB'lik fark olusmaktadir. Yiksek frekanslardaki farkmn diger bir nedeni de kalibrasyon
sonuclarma uygulanan ortam basinci, sicakhk ve nem degerlerine gore farkli dizeltme
faktorleridir. Bu diizeltme deBerlerinden en etkin olam ortam basincina gore diizeltmedir. PTB'nin
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kullandig1 diizeltme degerleri kullanildig: takdirde 3150-8000 Hz frekans aralis ~
arasmdaki fark 0.02 dB kadar azalmaktadir (Sekil 3). RSN e
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Yekil 3. Basing dizeltmelerine gore kargilastirma sonuclarindaki fark
1. UME’nin basing diizeltme degeri kullanlarak elde edilen sonuglar
2. PTB’nin basing diizeltme degeri kullamilarak elde edilen sonuclar

4. SONUC

UME .Akustik ve Titregim laboratuvaninda 1" ¢apindaki referans standart mikrofonlarn
kargihkhk kalibrasyonu ile olugturulan ses basmg birimi standard: ile PTB'nin standard: arasinda
kars:laistlnna gergﬁ:legtiﬁldi. Kargilagtirma “sonuglarina gore, iki mikrofon i¢in  belirlenen
hassasiyet degerleri arasindaki fark UME'nin beyan ettigi belirsizlik smirlar icerisindedir. Alinan
sonuglarla mevcut olan 0.05-0.10 dR'ik belirsizlikle (iki standart sapma seviyesinde), UME ses
basing standardinin  akustik metrolojisinde kabul edilebilir diizeyde oldugunu ispatlandi [8]. Ses
bas_lng: standardinin  belirsizligini diisirmek amaciyla mikrofonlarn bireysel parametrelerini
belirlemek ve akustik empedans deBerini yiiksek dogrulukla tespit etmek yakin gelecekte

5
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