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OZET

Akustik dlgimlerde kullanilan farkli mikrofon tipleri vardir. Bunlar, basing alan (pressure), serbest alan
(free field) ve daginik alan (diffuse) tip mikrofonlardir. Giniimizde genelde mikrofonlar kigik kapali
hacimler igerisinde olusturulan basing alanlarina maruz birakilarak birincil karsiliklik kalibrasyon
yontemi veya ikincil karsilastirma yodntemi ile kalibre edilmektedirler. Ureticilerin vermis oldugu
dlzeltme degerleri basin¢ alaninda kalibre edilmis mikrofona uygulanarak mikrofonlarin serbest alan
ve daginik alan tepkileri belirlenmektedir. Daginik alan igerisinde karsiliklik kalibrasyonu ile ilgili
calismalar literatlirde mevcuttur ve hatta daginik alan kalibrasyonu ile ilgili standart olusturma
¢alismalari halen devam etmektedir. Daginik alan mikrofonlarin karsilastirmali kalibrasyonlari ¢inlanim
odasi gibi daginik alan ortamlarinda gercgeklestirilebilmektedir. Daginik alan tipi mikrofonlarin
hassasiyetinin ve tepkisinin belirlenmesi veya ses dlzeyi 6lgerlerin daginik alan igerisindeki tepkisinin
belirlenmesi, |IEC 61183 “Ses Diizeyi Olgerlerin her ydnden gelen ve daginik alan seslere gbre
kalibrasyonu” [1] standardina gére yapilabilmektedir. Bu bildiride IEC 61183 standardina gére daginik
alan tipi mikrofonlarin hassasiyetlerinin ve tepkilerinin belirlenmesi ile ilgili yapilan 6él¢cimler ve
sonuglar verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Daginik ses alani, Mikrofon kalibrasyonu,

ABSTRACT

There are different microphones types used in acoustical measurements. These are pressure type,
free field type and diffuse field type microphones. Microphones are generally calibrated by reciprocity
technique or comparison calibration technique in a closed coupler. Free field and diffuse field
response of microphones can be determined by using correction values given by manufacturer. Some
researches on reciprocity calibration technique in diffuse field environment are available in the
literature and still continued to constitute a standard for reciprocity diffuse field calibration of
microphones. The comparison calibration of diffuse fields microphones are performed in a
reverberation room. The method is described in details by IEC 61183 “Electroacoustics — Random
incidence and diffuse-field calibration of sound level meters _International Electrotechnical
commission, Geneva, Switzerland, 1994” [1] standard. In this paper, it is presented the results of
diffuse field calibration of microphones performed according to above mentioned standard.

Key Words: Diffuse field, Microphone calibration
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1. GiRiS

Akustik dlcimlerde kullanilan farkh mikrofon tipleri vardir. Bunlar, basing alan (pressure), serbest alan
(free field) ve daginik alan (diffuse field) tip mikrofonlardir. Uygulamalarda, dlguimlerin gerceklestirildigi
akustik alana gbére bu mikrofon tipleri secgilmektedir. Homojen ses alaninin oldugu kiguk kapali
ortamlarda basing tip, yansimalarin olmadigi agik ortamlar veya tam yansimasiz odalarda (Anechoic
Chamber) serbest alan tip, ¢evreden olan yansimalarin veya ¢inlanim siresinin yiksek oldugu ortam
veya ¢inlanim odalarinda (Reverberation Chamber) daginik alan tip mikrofonlar kullaniimaktadir.
Mikrofon tiplerinin kendi kullanildiklari alanlardaki hassasiyet ve tepkileri ancak kendi ortamlarinda
gergeklestirilen birincil veya ikincil seviyeli kalibrasyonlar ile belirlenmektedir.

Gundmizde genelde mikrofonlar ki¢lk kapali hacimler igerisinde olusturulan ses alanlarina maruz
birakilarak birincil, karsiliklik kalibrasyon, yontemi [2] veya ikincil, karsilagtirma, yontemi ile kalibre
edilmektedirler. Ureticilerin vermis oldugu dizeltme degerleri basin¢g alaninda kalibre edilmis
mikrofona uygulanarak mikrofonlarin serbest alan ve daginik alan hassasiyetleri ve tepkileri
belirlenmektedir. Mikrofonlarin serbest alandaki kalibrasyon yéntemi uluslararasi standartlarda [3]
tanimlanmasina ragmen ulusal metroloji enstitlileri veya kalibrasyon laboratuvarlarinda ¢ok fazla bu
yontemler ile kalibrasyonlar yapiilmamaktadir. Daginik alan igerisinde karsiliklik kalibrasyonu ile ilgili
calismalar literatiirde mevcuttur [4,5] ve hatta daginik alan kalibrasyonu ile ilgili standart olusturma
calismalari halen devam etmektedir.

Daginik alan mikrofonlarin karsilastirmali kalibrasyonlari ¢inlanim odasi gibi daginik alan ortamlarinda
karsilastirmali olarak gercgeklestirilebilmektedir. Daginik alan tipi mikrofonlarin hassasiyetinin ve
tepkisinin belirlenmesi veya ses diizeyi dlgerlerin daginik alan igerisindeki tepkisinin belirlenmesi, 1EC
61183 standardina gére yapilabilmektedir.

2.1EC 61183 STANDART KAPSAMI

IEC 61183 standardi, ses dlzeyi olcerlerin veya mikrofonlarin serbest alan ve daginik ses alani
icerisindeki, sirasiyla serbest alan ve daginik alan hassasiyet ve tepkilerinin belirlenmesi igin
kalibrasyon yéntemlerini tanimlamaktadir.

Bu standart kullanilarak mikrofonlarin standardin 4. maddesindeki ydnteme gére serbest alan
hassasiyet ve tepkileri belirlenmektedir. Standardin 5. maddesinde tarif edilen yénteme goére de
daginik alan hassasiyetleri belirlenmektedir.

Daginik ses alan hassasiyetlerinin belirlenmesi i¢in standardin ifade ettigi ydntemin temeli
mikrofonlarin karsilastirmali kalibrasyonu temeline dayanmaktadir. Dagdinik ses alani igerisine
(cinlanim odasi) hassasiyeti belirlenecek olan mikrofon ve referans standart mikrofon yerlegtirilir,
Mikrofonlarin oda igerisindeki konumlari ayni noktada olmalidir. Karsilastirma ydntemiyle de kalibre
edilecek mikrofonun hassasiyeti asagidaki 2 nolu denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

| AGp = Lp — LD,ref (1)

Lp : Test edilen mikrofon tarafindan él¢ilen ses basing dizeyi
Lprer : Referans standart mikrofon tarafindan élgiilen ses basing diizeyi
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Yukarida 1 nolu denklemde referans standart mikrofon ve kalibrasyonu yapilacak mikrofon ayni ses

3

ortamina maruz birakilarak mikrofonlar arasindaki ses basing dlzeyi farklari hesaplanmaktadir.
Olgimlerde kullandigimiz referans standart mikrofon basing alaninda kalibrasyonu yapilmis 1/2“
boyuttaki laboratuvar standardi mikrofondur. Test edilen mikrofonun daginik alan hassasiyetinin
belirlenmesinde asagidaki 2 nolu denklem kullaniimaktadir. 1 nolu denklemde hesaplanan sonucun 2
nolu denklemde yerine konulmasi ve diger dlUzeltme degerlerinin eklenmesi ile daginik alan
icerisindeki mikrofonun hassasiyeti hesaplanmaktadir.

)

Gp = AGp + (Gyp rer + App)
Gp : Kalibre edilen mikrofonun daginik alan hassasiyeti
Gprer - Referans standart mikrofonun basing hassasiyeti
App : Referans standart mikrofonun daginik hassasiyeti ile basing hassasiyeti arasindaki farklar

| App degeri standarttan alinan asagida Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. LS2aP/LS2F Tip Mikrofonlarin Karakteristikleri [1]

Hz dB ref 20 pPa dB ref 20 pPa
25 - 800 0,00 0,00
1000 0,05 0,00
1250 0,10 0,00
1600 0,20 0,05
2000 0,20 0,10
2500 0,35 0,10
3150 0,65 0,15
4000 0,85 0,25
5000 1,25 0,40
6300 1,80 0,65
8000 2,45 1,20
10000 3,30 1,90
12500 4,30 2,70
16000 5,30 3,05
20000 6,70 2,20
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3. OLCUMLERIN GERCEKLESTIRILDIGI ODA OZELLIKLERI

UME Cinlanim odas! 9,7 m uzunluk 6,6 m genislik, 4,1 m yUkseklik boyutlarinda ve dikddrtgen yapiya
sahiptir. Oda hacmi 263 m® ve oda i¢ yiizeylerinin toplam yiizey alani 262 m?dir. Oda igerisinde sesin
sacihmini saglamak igin Tablo 6’da boyutlari verilen 16 adet yansitici degisik konumlarda ve ydnlerde
tavana asili olarak bulunmaktadir. Oda i¢ ylzeyleri epoksi boya ile boyanmig sert beton ylizeyden
olugsmaktadir. Oda ylizeylerinde odanin ¢inlanim siresinin ayarlanabilmesi icin 6 adet yutucu eleman
bulunmaktadir. Odanin ISO 3741 standardina gére daginik alan élgiimleri ve kalifikasyon dlgimleri [6]

DELTA Acoustics tarafindan yapilmistir. Ginlanim odasinin gérinimi Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 2. Cinlanim odasinda bulunan dagiticilarin ylzey alanlari, sayilari ve toplam ylzey alani

boyutlan
Boyutlar Yizey Alani Say! Toplam Ylzey Alani
m m2 m2
200 x 150 3,00 5 15,00
150 x 120 2,40 4 7,20
200 x 120 2,40 3 7,20
120 x 80 0,96 4 3,84
Toplam Dagitici Sayisi 16
Oda igerisindeki dagiticilarin toplam yiizey alani 33,24 m2

Sekil 1.UME ¢inlanim odasi genel gérinimu
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4. OLCUMLER

Daginik ses alani igerisinde Olgimler Bolim 3'te 6zellikleri verilen UME ¢inlanim odasi igerisinde
gergeklestirilmistir. Kalibrasyonda, ¢inlanim odasi igerisinde olusturulan referans ses, genis bant
gurdltd olan 100 Hz ile 10.000 Hz araliginda beyaz gurilti olarak belirlenmistir. Olgiimler sonucunda
beyan edilen kalibrasyon sonuglari, 1/3 oktav merkez frekans bant degerlerinde verilmistir. Olgiim
suresi, Olcimler icin standart sapma degeri bitin frekanslarda 0,05 dB degerinden kigik olacak
sekilde belirlenmistir.

Cinlanim oda igerisinde olusturulan ses alani UME ydnsiiz ses kaynagi kullanilarak saglanmistir.
Ayrica disik frekans bolgelerinde de sesin Uretilebilmesi icin ydnsiz ses kaynagi haricinde ikinci bir
ses kaynag! kullaniimigtir.

IEC 61183’te belirtildigi lizere, ses basing dlzeyi 6lciim sireleri frekansa goére farklilik géstermektedir.
500 Hz ve (zeri frekans bdélgesi igin en az 2 dakika ortalama degeri, 250 Hz ile 500 Hz arasi 8 dakika,
250 Hz frekansindan kigUk degerler icin 15 dakikalik ortalama alinmasi gerekliligi standart tarafindan
vurgulanmaktadir. Bu amagla 6lgiimler 15 dakika sure ortalamali olarak alinmigtir. Bu sureler dikkate
alinmadiginda istenilen 0,05 dB standart sapma degerinin yakalanmamasinin mimkdn olmadidi
yapilan élcimler sonucunda tespit edilmistir.

Doéner kol oda igerisinde Sekil 2'de gbsterildigi Gzere duvarlardan, 2,1 m ve 3,0 m mesafede
konumlandinlidi. Déner kolun taradigi dairenin yaricap! 1,15 m olarak belirlendi. Déner kol ¢inlanim
oda igerisinde Sekil 3'te gosterildigi gibi yerden 10 derece acili olacak sekilde konumlandirildi. Déner
kol oda igerisine yerlestirildikien sonra Sekil 3'te gosterildigi Gzere, bir ucuna mikrofon tutucu
yerlestirildi. Mikrofon tutucu (zerine B&K 2669 Onylkselteg yerlestirildi. Karsilastirmali kalibrasyon
sirasinda sadece mikrofon kartuglari 6n ylkselte¢ Uzerine takilarak degisimler yapildi. Buradaki amag
her iki mikrofonun akustik merkezlerinin de ayni noktada kalmasidir. Mikrofon tutucunun déner kol
Uzerindeki yerlesimi Sekil 4'de gosterilmektedir. Olglimler énce referans standart mikrofon daha sonra
kalibre edilecek mikrofon kartusu 6n ylkselteg lzerinde takilarak 6lglimler tekrarlandi. Oda igerisinde
olusturulan gUriltd seviyesinin toplam degeri 100 dB olarak &lguldu.

@ Mikraofon %Yﬁnsﬂz Ses Kaynad)
230 cm
Cinlanim Odasi
300 cm
o »
Yaringe M0 c

Fap

E |

Sekil 2. Déner kolun oda igerisindeki konumu, mikrofonun taradigi alan ve ses kaynaklarinin oda
icerisindeki yerlesim planlari
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Sekil 3. Olgiim diizeneginin oda icerisindeki ve mikrofonun déner kol iizerindeki yerlesimi

a) 4180 tip mikrofon b) 4191 tip mikrofon

Sekil 4. Kalibre edilecek mikrofonlarin déner kol Gizerindeki mikrofon tutucu Gzerine yerlestiriimesi
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5. OLCUM SONUCLARI

Mikrofonlarin daginik alan kalibrasyonlari 4191 ve 4133 tip iki farkli B&K mikrofon olmak lzere 6 adet
mikrofon igin tekrarlanmistir.

Tablo 3’te 4191_1 tip olarak kodlanmig bir mikrofon igin daginik ses alani igerisinde 100 Hz — 10 000
Hz frekans araliginda 1/3 oktav merkez frekans bantlarinda él¢llen ses basing dizeyi degerleri ve
fark hesaplamasi verilmektedir. Tablo 4’te ise ayni mikrofon i¢in daginik alan kalibrasyon sonucunda
elde edilen daginik alan hassasiyetleri frekansa gore verilmektedir.

Tablo 3. Mikrofonlarin Daginik alan igerisinde olgllen ses basing dizeyi (SPL) degerleri ve
hesaplanan fark degerleri

Frekans Refel?é:s‘gti?]dart B&K 4191_1 Tip Fork
Mikrofon Mikrofon
Lo,ret Lo AGg
Hz dB
100 87,5 87,6 0,1
125 89,4 89,6 0,1
160 92,3 92.4 o1
200 92,6 92,7 0,1
250 91,2 91,2 0,0
315 90,3 90,4 0,1
400 88,6 88,6 0,0
500 87,0 87,1 0,0
630 87,4 87,4 0,0
800 86,3 86,3 0,0
1000 85,7 85,6 -0,1
1250 85,0 84,9 -0,1
1600 82,5 82.4 02
2000 80,9 80,6 0,3
2500 81,5 81,0 05
3150 82,2 81,3 0,9
4000 84,1 82,8 13
5000 84,4 82,3 21
6300 83,4 80,4 3.0
8000 77,9 73,6 43
10000 77,1 71,0 6,1
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Tablo 4. 4191_1 mikrofonun daginik alan tepkisinin hesaplanmasi

4180 tip Referans IEC 61183 B&K 4191_1 tip
Frekans MikrofonunlBasmg Annex__B Table Fark mikrofonun dgg|n|k
Hassasiyet B.1 Dizeltme alan tepkisi
Degerleri Degerleri
Lo, ref App AGp Gop

Hz dB

100 -38,294 0 0,1 -38,194

125 -38,299 0 0,1 -38,169

160 -38,306 0 0,1 -38,159
200 -38,308 0 0,1 -38,245
250 -38,315 0 0,0 -38,281
315 -38,314 0 0,1 -38,215
400 -38,321 0 0,0 -38,321
500 -38,319 0 0,0 -38,304
630 -38,321 0 0,0 -38,315
800 -38,320 0 0,0 -38,319
1000 -38,318 0 -0,1 -38,373
1250 -38,316 0 -0,1 -38,417
1600 -38,304 0,05 -0,2 -38,423
2000 -38,289 0,1 -0,3 -38,524
2500 -38,262 0,1 -0,5 -38,679
3150 -38,218 0,15 -0,9 -38,947
4000 -38,151 0,25 -1,3 -39,237
5000 -38,050 0,4 -2,1 -39,700
6300 -37,896 0,65 -3,0 -40,251
8000 -37,679 1,2 -4,3 -40,738
10000 -37,416 1,9 -6,1 -41,632
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Sekil 5. 4191_1 tip mikrofonun daginik alan tepkisi

Sekil 5’den géraldiga Gzere mikrofonun daginik alan tepkisi yiksek frekans bdlgesine dogru gidildikge
distigi gézlenmektedir. Bu tip bir tepki mikrofonlarin basing alan tepkilerinden farkhdir. Bu nedenle
mikrofonlarin kullanildiklari ortamlara gére frekans cevaplarinin belirlenmesi ve bu tepkilerin
Olcimlerde kullaniimasi gerekmektedir

Asagida Tablo 5'te diger mikrofonlar icin 100 Hz — 10000 Hz frekans araliginda elde edilen tepki
degerleri verilmektedir.
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Tablo 5. Mikrofonlarin Daginik Alan Hassasiyetleri

10

Frekans B&K B&K B&K B&K B&K B&K
4191_1 4191_2 4191_3 4191_4 4133_1 4133_2
Gp=AGp+(Gp rer+App)
Hz

100 -38,194 -38,158 -38,063 -38,103 -38,001 -38,176
125 -38,169 -38,136 -38,048 -38,020 -38,010 -38,179
160 -38,159 -38,158 -38,084 -38,190 -38,136 -38,221
200 -38,245 -38,219 -38,118 -38,177 -38,206 -38,309
250 -38,281 -38,217 -38,091 -38,213 -38,262 -38,317
315 -38,215 -38,228 -38,083 -38,226 -38,198 -38,242
400 -38,321 -38,235 -38,096 -38,138 -38,236 -38,317
500 -38,304 -38,225 -38,113 -38,165 -38,236 -38,318
630 -38,315 -38,247 -38,122 -38,270 -38,262 -38,333
800 -38,319 -38,266 -38,154 -38,316 -38,285 -38,308
1000 -38,373 -38,312 -38,203 -38,296 -38,298 -38,365
1250 -38,417 -38,355 -38,224 -38,427 -38,359 -38,405
1600 -38,423 -38,393 -38,311 -38,210 -38,284 -38,364
2000 -38,524 -38,466 -38,362 -38,335 -38,344 -38,433
2500 -38,679 -38,653 -38,552 -38,373 -38,429 -38,532
3150 -38,947 -38,923 -38,821 -38,627 -38,612 -38,712
4000 -39,237 -39,231 -39,127 -38,837 -38,763 -38,891
5000 -39,700 -39,673 -39,574 -39,130 -39,087 -39,213
6300 -40,251 -40,212 -40,098 -39,643 -39,470 -39,571
8000 -40,738 -40,685 -40,593 -40,055 -39,762 -39,843
10000 -41,632 -41,510 -41,482 -40,765 -40,387 -40,458
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Kalibrasyon sonucunda mikrofonlar igin elde edilen daginik alan frekans tepkileri Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilmektedir.

-36,0

-37,0

-38,0

-39,0

-40,0

Daginik Alan Tepkisi, dB

410 —=—4191 1 =—=4101 2 =--4191 3 =—4101 4

42,0 t ' |

100 1000 10000
Frekans, Hz
Sekil 6. 4191 tip mikrofonlarin daginik alan tepkileri
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Sekil 7. 4133 tip mikrofonlarin daginik alan tepkileri
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5. SONUG

IEC 61183 standardina gbre g¢inlanim oda igerisinde yapilan o&lgimler sonucunda kapasitif
mikrofonlarin daginik alan hassasiyetleri belirlenmistir. Laboratuvarimizda mikrofonlarin hassasiyetleri
karsilastirmali kalibrasyon sonucunda belirlenmektedir ve elekrostatik uyarici yéntemi ile de
mikrofonlarin frekans cevaplari ¢izdirilmektedir. Basing hassasiyetini bildigimiz mikrofonlari ¢inlanim
odasi icerisinde gerceklestirilen ses glcl, ses yutma katsayisi, gUriltid Olgliimleri deneylerinde
kullanmaktayiz. Kullandigimiz mikrofonlarin daginik alan tepkilerinin belirlenmesi ve elde edilen
hassasiyetlerin  6élcimlerde kullaniimasi sonucunda 6lgim sonuglarinin  dogrulugunu artirmis
olmaktayiz. Ayrica  mikrofonlarin  daginikk  alan  kalibrasyonlarininda  laboratuvarimizda
gerceklestiriimesi kabiliyetini kazanmis bulunmaktayiz.
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