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MIKROFON ONYUKSELTEGLERININ FREKANS TEPKISINE
MIKROFON KAPASITANSI ETKISININ BELIRLENMESI

Eyiip BILGIC
Gulay GULMEZ

OZET

Kapasitif mikrofonlar; kararlihk, dogrusallik, genis frekans ve dinamik bdlgelerinde kullanilabilme
Ozellikleri nedeni ile ses basing diizeyi ve ses siddet dlzeyi dlglimlerinde tercih edilmektedir. Kapasitif
mikrofonlarin yapisi gereg@i yliksek empedans degerleri, bagl olduklari 6n yukseltegler araciligi ile
dislik empedansa donustirildr; boylelikle mikrofonlarin maruz kaldiklari ses basincina karsilik
Uretmis olduklari elektriksel sinyaller olcllebilir. Olgme amacina gére mikrofon ve mikrofon 6n
yukseltegleri uygun olarak eslestiriimelidir. Genel olarak mikrofon 6n ylkselteglerinin, kendilerine takil
olan mikrofonlarin Urettigi sinyallere herhangi bir kazan¢ ve/veya filtreleme yapmasi beklenmez.
Ancak, mikrofon on yulkselteclerinin disik frekans bdlgesindeki frekans tepkileri, takili mikrofon
kapasitansina gore farklilik gdsterebilmektedir. Bu bildiride, mikrofon 6n yikselteclerinin, mikrofon
kartuglari yerine kullanilabilen farkli kapasitans degerine sahip mikrofon similatori kullanilarak
yapilan kalibrasyonlari ve sonuglari sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akustik, Kapasitif Mikrofon, Mikrofon On yiikselteci, Frekans Tepkisi

ABSTRACT

Condenser microphones are preferred in sound pressure level and sound intensity level
measurements because of their properties such as stability, linearity and usability in wide frequency
and dynamic range. High impedance value of the condenser microphones, due to their mechanical
structure, is converted to low impedance by the preamplifiers they are connected, thus the electrical
signals generated by the microphones in response to the sound pressure they are subjected to can be
measured. The microphone and microphone preamplifiers must be matched for the purpose of the
measurement. In general, microphone preamplifiers are not expected to gain and/or filter any signals
generated by the microphones attached to them. However, the frequency responses of the
microphone preamplifiers in the low frequency region may vary depending on capacitance of the
microphone attached. In this paper, calibration and results of microphone preamplifiers using a
microphone simulator with different capacitance values that can be used instead of microphone
cartridges is presented.
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1. GIRiS

Ses ve guriltd dlgtimlerinde, farkh yapisal 6zeliklere sahip mikrofonlar kullanilmaktadir. Mikrofonlarin
¢alisma prensiplerine bagli olarak gerilim kaynaklari, direng kdpruileri, gerilim élgme devreleri vb cihaz
ve elemanlara ihtiyag duyulmaktadir. Metrolojik amagl ses ve gurilti dlgimlerinde kullanilan kapasitif
mikrofonlarin 6zellikleri ve kalibrasyon yontemleri “IEC 61094 Measurement Microphones” isimli
standardin Bolim 1 — Bolim 8'de tanimlanmistir. Bu standartlarda, mikrofonlara takilan mikrofon 6n
yukselteclerinin hem mekanik hem de bazi elektriksel Ozellikleri de ayrica tanimlanmistir. Kapasitif
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mikrofon, ses basinci etkisi altinda iken diyaframina etkiyen basing etkisi ile yuk ve dolayisi ile gerilim
olusturur. Olusan bu gerilim, mikrofon kapsilinin (cartridge) bagh oldugu 6n yikselte¢ aracilig ile
dlciim ve analiz sistemlerine aktarilir. Olglilebilen minimum ve maksimum ses basing diizeyi degeri,
sadece mikrofon kapsuline bagl olmayip, mikrofon 6n ylkseltecine de baghdir. Mikrofon 6n
yukselteci kimi zaman Olgllen ses basinci ve frekans araligini (dinamik bélge) kisitlamaktadir.
Kullanigh 6lgim arahdi icin Ureticiler, hem mikrofon hem de 6n yukselteglerin &zellikleri
degerlendirerek belirli egslestirmeler yapmaktadirlar. Genel olarak mikrofon ©6n yikselteclerinin,
kendilerine takili olan mikrofonlarin Urettigi sinyallere herhangi bir kazang ve/veya filtreleme yapmasi
beklenmez. Ancak, mikrofon 6n yikselteclerinin dusuk frekans bolgesindeki frekans tepkileri, takili
mikrofon kapasitansina gére farkhlik gosterebilmektedir. Bu bildiride, mikrofon 6n yukselteglerinin,
mikrofon kartuslari yerine kullanilabilen farkli kapasitans dederine sahip mikrofon simulatort
kullanilarak yapilan kalibrasyonlari ve sonuglari sunulmaktadir.

2. MIKROFON ON YUKSELTECIi ve FREKANS TEPKISI

Kapasitif mikrofonlarin elektriksel uglarindaki empedans c¢ok buylk oldugundan, ses basinci etkisi
altinda urettigi gerilim dogrudan 6l¢lilemez. Empedans uyumlastirmasi igin mikrofon 6n yikselteci adi
verilen elemanlar kullaniimaktadir. On yiikselteglerin frekans bagimlihginin olmamasi diger bir deyisle
tepkilerinin frekansa gore dedismemesi ve gelen sinyal Uzerinde kazang veya zayiflatma yapmamasi
beklenir. On yikselteg Ureticileri, Grlnlerinin teknik ozeliklerini kullanim kilavuzlarinda ve ayrica
internet sayfalarinda kullanicilar ile paylasmaktadir. Mikrofon 6n yulkselteglerinin, uglarina baglanan
mikrofonlarin kapasitans degerlerine bagli olarak verilen frekans tepkilerine érnek olmasi igin Sekil 1
ve Sekil 2'deki Uretici bilgileri verilebilir.

Sekil 1. Mikrofon 6n yukselteci frekans tepkisi, [1] solda B&K Tip 2645, sagda B&K Tip 2639
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Sekil 2. Mikrofon 6n yukselteci frekans tepkisi, GRAS Tip 26AG [2]
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3. MIKROFON ON YUKSELTECININ KALIBRASYONU

Sekil 1 ve 2'den gorilecegi Gizere mikrofon 6n yikselteglerin frekans tepkisi, diger bir deyisle transfer
fonksiyonu olarak adlandirilan bu 6zellik Ureticiye ve modele gore degisiklik gostermektedir. Mikrofon
on yukselteglerin giriglerine uygulanan sinyal bilindigi takdirde g¢ikisindan oélgulen sinyal ile frekans
tepkileri elde edilebilir dolayisi ile kalibrasyonlari yapilabilir. Normal kullanim kosullarinda 6n
yukselte¢, kapasitif mikrofonla birlikte kullaniimaktadir. Bu baglanti sekli ile ortamdaki ses basing
sinyallerine karsilik mikrofon kartusu, 6n yukseltece elektriksel sinyaller uygulamaktadir. Mikrofon
kapasitif 6zellik goésterdiginden, mikrofon kartusunun 6n yikseltece mekanik baglandigi gibi
baglanabilen bir kapasitor, frekans tepkisi dl¢giimlerinde kullanilabilecektir.

Ureticiler mikrofon da dahil olmak tizere tiim 6lglim zincirinin durumunu test etmek igin 6lgme
yontemleri gelistirmiglerdir. Bunlardan birisi de YUk Enjeksiyonu Kalibrasyon (Charge Injection
Calibration) teknigidir [3]. Diger taraftan mikrofon hassasiyetini elde etmek igin Esdeger Gerilim
Yontemi (Insert Voltage Technique) de kullaniimaktadir [3]. Akustik ve titresim alaninda kullanilan
sinyal sartlandiricilarin kalibrasyonlarina yénelik TUBITAK UME’de yapilan calismalarla ilgili teknik
raporlar hazirlanmig ayrica cesitli kongrelerde sunulmustur [4-6]. Kaynak [3]'te verilen esitlikler
incelenmesi sonrasinda, kullanilan mikrofon 6n yikseltecinin frekans tepkisi igin teorik olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalarda, 6n ylikseltecin giris kapasitansi yaklasik 0,3 pF, direnci yaklasik
50000 GQ alinmistir. Mikrofonlari simile etmek igin 3,7 pF, 12 pF, 15 pF, 20 pF ve 50 pF degerlerine
sahip mikrofon adaptorleri kullaniimistir. Matlab yazilimi kullanilan hesaplamalarda elde edilen frekans
tepkisi egrisi Sekil 3'te verilmigtir.
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Sekil 3. Farkli mikrofon kapasitansina karsilik mikrofon 6n yikseltecinin hesaplanan frekans tepkileri

TUBITAK UMEde mikrofon 6n yiikselteclerin frekans tepkisini elde etmek diger bir deyisle
kalibrasyonlarini yapmak igin 6lgim diizenegi kurulmustur. Olgim diizeneginde, Kararli siniizoidal
sinyal Uretebilen sinyal kaynagindan elektriksel sinyaller 6n ylkseltece bagli olan mikrofon
adaptorlerine uygulanmaktadir. Mikrofon adaptéri ve mikrofon 6n yulkseltecin bagh oldugu durum
Sekil 4’de verilmigtir. Mikrofon adaptdriine uygulanan girisi gerilimi ve mikrofon 6n ylkselencinin
cikisindaki gerilim HP 3458A ve Agilent 3458A Sayisal voltmetreleri ile dlgliimektedir. Cikis sinyalinin
girig sinyaline orani temel olarak 6n yukseltecin frekans tepkisini olugturmaktadir.
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Mikrofon Mikrofon On
Adaptori yikselteci

Sekil 4. Frekans tepkisi 6lcimleri icin mikrofon adaptori ve 6n yukseltecin bagl oldugu durum

On yiikselteglerin frekans tepkisi dlgtimlerinde farkli kapasitans degerlerine sahip mikrofon adaptérleri
kullaniimigtir. Bu adaptorlerin frekans bagimhliklarini incelemek igin TUBITAK UME Empedans
Laboratuvarin’da kalibrasyonlari yaptiriimistir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen kapasitans degerleri
Sekil 5te verilmistir. Mikrofon adaptdrlerinin nominal kapasitans degerleri WA 0302A = 12 pF,
WA 0302B = 15 pF, WA 0302C = 18 pF, WA 0302D = 20 pF, WA0267 = 18,2 pF, WA 0307 = 5,98 pF
ve WA0266 = 51,72 pF'tir.
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Sekil 5. Degerleri 6 pF — 50 pF araliginda degisen mikrofon adaptér kapasitansinin frekans bagimliliklari

Mikrofon 6n ylkseltecinin ¢ikisi, 7 pinli 6n ylkselte¢ kablosu ile birlikte bir besleme kaynagina
baglanmistir. Bu kaynak, ©6n yikselteci calisabilmesi igin gerekli olan besleme gerilimini
saglamaktadir. Mikrofon adaptériine uygulanan sinyal, 6n yikseltegten gectikten sonra besleme
kaynagindan cikmaktadir. Besleme kaynaginin olgimler Gzerindeki tepkisini gérmek 6zel bir kablo
kullanilarak, 7 pinli besleme kaynagi giris soketine, sadece 6n yukseltecin ¢ikis sinyalinin baglandig:
ucuna 10 Hz — 25 kHz araliginda 50 mV sinyal uygulanarak ¢ikisindaki gerilim degeri dlgtlmustir. 50
mV/Pa hassasiyetine sahip bir mikrofon kapsuliine 94 dB re 20 puPa ses basing diizeyi uygulanirsa 50
mV degerinde sinyal Ureteceginden besleme kaynaginin sistem tepkisi 50 mV degerindeki sinyallerle
yapilmistir. 1 V degerindeki sinyaller de kullanilabilir. Olgiimlerde kullanilan besleme kaynaginin
sistem tepkisi Sekil 6°da verilmigtir.
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Sekil 6. On ylikseltece gerekli olan besleme gerilimini saglayan kaynaginin 6n ylkselteg ¢ikis gerilimi
Olgimlerinde kullanilan giris ve ¢ikis uglari icin sistem tepkisinin frekans bagimhihgi

TUBITAK UME Akustik Laboratuvarinda 10 Hz — 20 kHz araliginda yapilan 6n yiikselteg frekans
tepkisi 6lciim sonuglari Sekil 7°de verilmigtir.
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Sekil 7. On yikseltecin farkli mikrofon adaptérleri kullanilarak elde edilen frekans tepkileri
TUBITAK UME’de kalibre edilen mikrofon én ylkselteci frekans tepkisi sonuglari ve bununla ayni

model ancak farkli bir 6n yikseltecin, Ureticisi tarafindan yapilan akredite kalibrasyon sonuglari Sekil
8’de sunulmustur.
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Sekil 8. Ayni model 6n yiikseltecin TUBITAK UME ve Ureticisi tarafindan yapilan kalibrasyonlarindan
elde edilen frekans tepki degerleri
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SONUC

TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisi'nde bulunan bir adet én yikseltecin kalibrasyonu yapilmis ve
frekans tepkisi degerleri, farkli kapasitans degerlerine sahip mikrofon adaptorleri igin elde edilmigtir.
Buna gore:

Teorik hesaplama sonuglarinin verildigi Sekil 3 ile deneysel 6lgim verilerinin verildigi Sekil 7
karsilastirilirsa her iki sonucun benzerlik gosterdidi anlasilmaktadir. Dusuk frekans bolgesindeki
Olcumler, teorik degerlerden kismen sapma gostermektedir.

Diger taraftan Sekil 8’de verilen sonuglar sadece mertebe olarak degerlendirildiginde, 6n ylkseltec
frekans tepkilerinin birbirleri ile oldukga uyumlu olduklari gériimektedir.

On yilkselteglerin disiik frekans bolgesindeki tepkileri, kendilerine takilan mikrofonlarin dolayisi ile
mikrofon adaptorlerinin kapasitorlerine bagl olarak degisenlik gdstermektedir. Bu nedenle 6n
yukselteclerin kalibrasyonlari yapilirken, bu on ylkseltegle birlikte kullanilan mikrofon kapasitans
degerinin dikkate alinmasi gereklidir. Buna ydnelik bir bilgi bulunmamasi durumunda ise blyuk
kapasitans degerine sahip mikrofon adaptdrinin kullanimi tercih edilebilir.
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