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OZET

Bu deneysel ¢alismada laboratuvar standard: niteliginde (L.S1P) mikrofonlarin 20-
250 Hz araliginda dig kaviteli diyot lazerle (ECDL) mutlak kalibrasyonlari
gergeklestirilmigtir.

Kapali bir hacim (baglagim) igerisinde hareket eden pistonun adyabatik yaklasim
altinda gazi (hava) sikistirarak olusturdugu ses basing diizeyi; baglasimin ve pistonun
fiziksel boyutlar1 ve pistonun hareketi sonucu olusan hacim degisikligine baglidir.
Caligmalar sirasinda goriiniir bolgede galisan ve sicaklik kontrolii olan bir ECDL
sistemi kurulmugtur. Baglagimin ve pistonun boyutlart 3 boyutlu koordinat 6lgme
cihazi ile dlgiilmustiir. Pistonun yer degistirmesi ECDL ile 6lgiilmiigtiir. Elde edilen
degerler kullanilarak baglagun igerisindeki ses basing diizeyi mutlak olarak
belirlenmistir. Ses basinci etkisinde bulunan mikrofonun iirettigi gerilim ise esdeger
gerilim teknigi kullanilarak sayisal voltmetre ile Slgiilmiigtiir. Gerilim ve ses basinct

degerleri kullanilarak mikrofonun hassasiyet degerleri belirlenmistir.

Ortam basinci, sicaklik, nem gibi gevresel parametrelerin, mekanik baglasimin
boyutlarinin ve diger fiziksel parametrelerin dlglimler {izerindeki etkileri incelenerek

degerleri belirlenmis ve mikrofon hassasiyeti iizerindeki diizeltmeleri yapilmustir.




SUMMARY Lo

In this experimental study the absolute calibration of the laboratory standard (LS1P)
microphones were carried out within 20 to 250 Hz frequency range by external
cavity diode laser (ECDL).

The sound pressure level resulted from the compression of the gas (air) under
adiabatic process by means of a moving piston in a closed cavity (mechanical
coupler), depends on the physical dimensions of the mechanical coupler and piston
and the volume variation caused by the piston movement. An ECDL system
operating in visible range with temperature control unit was constructed in this work.
The dimensions of the coupler and the piston were measured by 3D coordinate
measuring machine. The displacement of the piston was measured by ECDL.
Absolute value of the sound pressure level in the cavity was determined by
calculated by using these values. The voltage produced by the microphone exposed
to the sound pressure was measured by a digital voltmeter in accordance with insert
voltage technique. The sensitivity values of the microphone have been determined by

using the values of the measured voltage and the sound pressure level.

The effects of the environmental parameters such as ambient pressure, temperature
and relative humidity and the dimensions of the mechanical coupler and other
physical parameters on the measurement were investigated and their values were
obtained and the microphone sensitivities were corrected taking care these

corrections.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi = = -

.

Simgeler Agiklama St A

a Diskin yarigap:

A Yiizey alani .

c Isik hizi

C Kapasitif mikrofonun kapasitesi

d Kapasitif mikrofonda plakalar aras1 mesafe

d, Pistonun ¢ap1
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fa Lazer pistonfonun alt {rekans limiti

F Kapasitif mikrofonun plakalar arasindaki kuvvet

i Mikrofonun elektriksel terminallerinden gegen akim

Ipc Folyeden gegen DC akim

Iac Folyeden gegen AC akim

Io Diskin hidrodinamik eylemsizlik momenti

I Diskin eylemsizlik momenti

k Dalga sayisi

my Diskin hidrodinamik kiitlesi

m; Diskin kiitlesi

M, Kapasitif mikrofonlarin basing hassasiyeti

p Mikrofonun diyaframi iizerine diizgiin olarak uygulanan ses basinci
Pdinamik Elektrostatik uyarici tarafindan olusturulan dinamik ses basinci
Pstatik Elektrostatik uyarici tarafindan olusturulan statik ses basinci

P, Ortamin statik basinci

q Mikrofonun akustik terminallerindeki (diyaframindaki) hacim hizi
Q Kapasitif mikrofonda olugan yiik

r Kilcal tiip yarigapi

R Isitilmug nikel folyenin direnci

Ratan Elektrostatik uyarici ve mikrofon diyaframlarinin alanlari oram
Re Bir titregim periyodu boyunca olugan puls sayisi

t Zaman
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Referans sicaklik
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Kapasitif mikrofona uygulanan AC gerilimin tepe degeri
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Dielektrik sabiti
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Diskin dénme agis1
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Sabit say1
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Spesifik akustik empedans
Agisal frekans
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1. GIRIS

Yasadigimiz gevrede siirekli olarak, degisik seviye ve frekans araliginda sese
maruz kalmaktayiz. Kulaklarimiz, havada yayilan degisken ses basincim algilayarak
beyine iletir ve burada degerlendirilerek isitme olgusu saglanir. Insan kulag: 20 —
20000 Hz araligindaki sesleri isitmektedir. Caligma sartlar1 altinda duyulan; zaman
ve frekans bilesenleri degisken olan sesler, her zaman istenilen konfor diizeyleri
icerisinde olmayabilir. Bu nedenle ortamdaki sesin rahatsiz edici, sagliga zararl veya
normal diizeylerde olup olmadigi degerlendirilmelidir. Bu amaca yo6nelik yapilan
Olgiimlerin dogruluk diizeylerinin teyit ve tespiti igin ses basing birimi standardina

ihtiyag vardir.

Ses basing birimi standardi Paskal, bir kapasitif mikrofonun basing hassasiyeti
fizerinden saglanmaktadir. Mikrofonlarin hassasiyetlerinin belirlenmesi sirasinda
farkl1 kalibrasyon yontemleri kullamilabilir. Olgiim bilimi olan metroloji diinyasinda
yapilan biitiin 6l¢timlerde bir belirsizlik degeri beyan edilir. Elde edilebilir en diigiik
belirsizligi saglayan ve uygulanabilirligi uluslararasi diizeyde kabul géren y6ntem,
standardin olugturulmasinda kullanilir. Ses basing birimi standardinin olusturul-
masinda 63-20000 Hz frekans araligi i¢in kabul gormiis yontem, Uluslar arasi
Elektroteknik Komisyonunun (IEC) hazirladig: karsiliklik kalibrasyon standardidir
[IEC Pub. 61094-2, 1992]. Diisiik frekanslarda alternatif teknik ve 6l¢me cihazlar
arastirilmaktadir. Mikrofonlarin mutlak kalibrasyon ydntemlerinden diger birisi de
bir baglagim igerisinde hareket eden pistonun yer degistirmesi ve baglasim
boyutlarinin Slgiilmesi prensibine dayali pistonfon kullanmaktir [Ballantine 1932,
Lopashev et al 1974, Konkov et al, 1982]. Mekanik titregim genliginin 6l¢iilmesinde
optik yontemler, son zamanlarda da lazer enterferometre kullanilmaktadir. Bu fikir
ilk defa Ulusal Fizik Laboratuvan, Ingiltere’”de (NPL/UK) gerceklestirilen lazer
pistonfonun [Rennie 1977, Barham 1993] calisma prensibini olugturmaktadir.
NPL’in lazer pistonfonu, pistonfon igerisinde hareket eden pistonunun yer
degistirmesinin belirlenmesi dis pencereli enterferometre diizenindeki He-Ne lazerli

Michelson enterferometresi ve girisim deseni sayma y6ntemini kullanmaktadir.



-Son on y1l igerisinde degisik dalga boylarinda tiretimleri yayginlagan ve iglerinde -
foto diyot ve diyot lazerlerin birlikte bulundugu dahili tip enterferomegre
konfigtirasyonlar1 daha ilgi ¢ekici hale gelmis, mesafe, hiz ve yer degistirrﬂé""
Olgtimleri gibi birgok farkli alanda kullanilmaya baglamigtir [Donati and Merlo
1998, Gagnon et al 1999, Kobayashi and Shudong 1988, Kikuta et al 1986, Donati et
al 1996, Donati et al 1995, Ross et al 1996]. Ayrica dahili tip enterferometrelerin ses
basinci Slgtimlerinde kullaniimasi literatiirde yerini almigtir [Gamidov et al 1998,
Takahashi et al 1988]. Diyot lazerlerin kullanildig1 bu tip enterferometrelere geri

beslemeli tip enterferometre denilmektedir.

Mikrofonlarin 6nceki yillarda yapilan lazer pistonfon ile kalibrasyonlarinda dig
kaviteli geri besleme tip enterferometreler kullanilmamustir. He-Ne lazerlerin
kullanildig1 lazer pistonfonlarda enterferometre diizeneginin, titresim izolasyonu olan
sabit bir masa tizerinde kurulmalari gerekmektedir. Sistemde kullanilan optik ayna
elemanlarin en az %90’den fazla yansitict 6zellige sahip olmalan gerekmektedir.
Benzer amagh olarak geri besleme tip enterferometreler kullanildiginda, portatiflik,
gok geri besleme optik sinyali, tekdiize yapilart ve kurulum maliyetleri agisindan

cok ilgi ¢ekici olmaktadir.

Bu ¢aligmada laboratuvar standardi mikrofonlarin 20-250 Hz araliginda geri
beslemeli tip enterferometre yapisindaki dis kaviteli diyot lazerle mutlak
kalibrasyonlar1 gergeklestirilerek ECDL bazli pistonfonun diisiik frekans bolgesinde

ses basinci standardinin olusturulmas: igin etkin bir arag oldugu ispatlanmustir.



2. AKUSTIiK TERMINOLOJISI

Ses-bilim ve teknigi olarak tamimlanan akustik, ses dalgalarinin olusumu, iletimi
ve etkilerinin yam sira igitme ile ilgili konular1 inceleyen, uygulama olanaklarim
arastiran bir bilimdir. Baglangigta bu bilim, ses veren aletler ve miizik aletlerine karg:
duyulan ilgiden dogmustur. Bu kelimenin anlami; igitme kavramu ile ilgilidir.
Akustik biliminin kokeni, fizik¢i Aristoteles ile milattan Snceki devirlere degin
uzanmaktadir. Sonralari, Phytagoras, Bacon, Galileo, Newton, Edison, Bell, Hertz,
Sabiri ve digerleri; ses titresimlerini kuramsal ve deneysel yonlerden inceleyerek,

fiziksel akustigin temellerini kurmus ve uygulama alanlarini genisletmisglerdir.

Yiizyilin son yarisinda, akustik, ilgi duyulan yeni gevre bilimlerinden biri olmus;
t1p, biyoloji, fizyoloji, ¢esitli miihendislik dallar1, mimarlik ve gehircilik gibi bilim ve
diger disiplinler ile biitiinleserek bu ¢esit bilimler arasinda nitelik kazanmustir.
Ozellikle ses enerjisinin elektrik enerjisine, elektrik enerjinin ses enerjisine
doniigtiiriilmesi, sesin yazilmasi, okunmasi ve tekrarlanmasi, telefondan sonra
radyonun, gramofonun, sesli filmin vs. bulunmasi, akustigin optik, elektrik ve
elektronik ile birleserek bliyiik ilerlemeler yapacagint ve uygulama alanimin gok
genisleyecegini ortaya ¢ikarmustir. Uluslararast Akustik Komisyonu (ICA) akustik
konularini su bagliklar altinda toplamaktadir:

e Konugma iletisimi

¢ Fizyolojik ve psikolojik akustik

o Giiriiltii, etkileri ve kontrolii

e Sok ve vibrasyon

e Mimari akustik ve yap1 akustigi

e Bioakustik

e Sualti akustigi

e Ses iistii (Ultrasonik), kuantum akustigi ve sesin fiziksel etkileri
o Fiziksel akustik

e Aeroakustik (atmosfer akustigi)



e Miizik akustigi ve miizik aletleri
e Ses iletimi (ses yayi ve yeniden iiretimi)

e Akustik Slgtimler ve araglar (sinyal igleme)

2.1. Akustikte Kullanilan Genel Terimler ve Tanimlari

Ses; bir kaynak tarafindan, ortam basincinda dalgalanma olusturan ve insanda igitme
duyusunu uyaran fiziksel bir olaydir. Insan kulag: igin sesin duyulabilen frekans
aralifi; 20-20000 Hz (baz1 kaynaklara gore 16-16000 Hz)' tir. Akustik 6l¢iimlerin
temelini, ses basmecl ve pargacik hiza olarak adlandirilan iki fiziksel biiyiikliik
olusturur. Ses siddeti ve ses giicii ise, bu iki biiyiikliikten tiiretilmis olup, diger
akustik biiytikliiklerle birlikte kullanilmaktadir.

Ses basmcy; belirli anda ortamin belirli noktasindaki basincin, ortamin statik

basincindan farki olarak tanimlanir ve Pa (Pascal) birimi cinsinden ifade edilir.

Parcacik hizi; ses dalgasina bagli olan, belirli uzaklikta bulunan bir noktada ortamin

sonsuz kiigiik pargasinin anlik hiz1 olarak tanimlanir ve (m/s) cinsinden ifade edilir.

Ses giddeti; belirli bir noktada birim alandan dik olarak birim zamanda gegen akustik

enerji olarak tanimlanir ve (W/m?) cinsinden ifade edilir.

Ses giicii; bir kaynagin birim zamanda ortama yaydig1 toplam akustik enerji olarak

tanimlanir ve W (Watt) cinsinden ifade edilir.

Akustik biiyiikliiklerin 6l¢timiinde desibel (dB) 6lgegi kullanilir. Desibel skalasinda
referans deger; ses basinct igin 1000 Hz'de insan kulaginin ortalama duyma esigi
20pPa olup giiriiltii Slgeginde bu 0 dB’e karsilik gelir. Insan kulagmin agr esigi ses
basinci 200 Pa olup, giiriiltii 6lgeginde 140 dB’e denk gelir.

Buradan anlagilacag iizere akustik olgiimlerin temel 6l¢iim araci mikrofondur.
Bu yiizden ses basing biriminin standard1 da, diigiik belirsizlikle kalibre edilmis

standart mikrofon iizerinden olusturulur.



2.2. Akustik Olgiimlerde Kullanilan Déniistiiriiciiler

Akustik Sl¢iimlerde kullanilan doniigtiiriiciilerin kisaca tanimi yapilacak olufsa;
ses basicini elektrik sinyaline g¢eviren bir diizen oldugu goriiliir. Gaz, sivi ve kati
ortamlarda yayilan sesleri Glgmek igin cesitli tipte doniistiiriiciiler mevcuttur.
Mikrofonlarin gogu ses. basincin, birkagi da dogrudan pargacik hiziyla orantili olan
basing gradyenini 6lgerler. Mikrofonlar, teknik yapilar1 ve kullanim alanlarina goére
agagidaki gibi siralanabilir [Crocker, 1998].

2.2.1. Teknik Ozelliklerine Gore Mikrofonlar

Elektro-akustik Performanslari: Mikrofonlarin tasarlandigi amaglara uygun
olarak kullanilabilirliklerinin bir géstergesidir. Hassasiyeti, yén bagimlilig1, frekans
tepkisi, dogrusallik, sinyal-giiriilti oram1 ve dinamik bélge parametreleri bir
mikrofonun performansini ortaya koyan ana parametrelerdir. Mikrofon hassasiyeti
mikrofonun {iirettigi elektrik sinyal genliginin, diyaframi 6niinde bulunan ses basinci
(veya basing gradyeni) genligine orami olarak tanimlanmaktadir, Yon bagimliligs,
mikrofonun diyaframina belirli bir yonlerden gelen seslere kargt verdigi tepkidir.
Dinamik bolge ise mikrofonun olgebilecegi en kiiglik ve en bilyiik ses basinci
arasinda kalan bolgedir. Bir mikrofonun dogrusalligi mikrofonun dinamik bolgesi
igerisinde giris parametresi olan ses basincindaki degisime karsilik ¢ikista tirettigi
elektrik sinyalini degisim derecesi olarak adlandirilabilir. Frekans tepkisi,
mikrofonun ¢ikisinda iirettigi elektrik sinyalinin, mikrofon girisine uygulanan sabit

genlikli ancak farkli frekansh seslere nasil bagl oldugunu gésteren bir parametredir.

Elektrik karakteristiklerinden : mikrofonun ¢ikis empedansi, ¢ikis sinyalini

yiikseltmek igin uygun metodu belirler.

D1y etkilere karsi duyarhlik : mikrofonun ortam sicakhigi, bagil nem ve riizgar

hizindan bagimsiz olarak galisabilmesidir.



2.2.2. Kullanim Alanlarina Gore Mikrofonlar

fletisim Mikrofonlarn : Bireyler arasinda konugma yapabilmek igin
tasarlanmiglardir. Telefon mikrofonlar: ve isitme cihazlarinin mikrofonlar1 bu grup
igin 6rnek olarak verilebilir. Yiiksek hassasiyet, saglamlik, kiigiik boyut ve diigiik

fiyat esas olarak alinir.

Ses Kayit ve Yayin Mikrofonlar: : Konusma ve miizigi yiiksek kalitede tekrar
elde edebilmek igin tasarlanmiglardir. Bu tip mikrofonlarin belirli yon bagimliliklari

vardir.

Genel Amach Mikrofonlar : Ses yiikseltme sistemlerinde, anons sistemlerinde

ve evlerde kullanilmak iizere tasarlanmislardir.

Olgiim Mikrofonlar: : Ses basincimin laboratuvar ve dig ortamlarda 6l¢iilmesi
i¢in kullanilirlar. Kararli olmalart gerekmektedir. Kullanim alanlarina bagh olarak

genis dinamik ve frekans bélgeleri vardir.

2.2.3. Mekanik Yapilarina Gore Mikrofonlar
2.2.3.1. Elektret Mikrofonlar

Elektret mikrofonlar yapilan itibari ile kapasitif mikrofonlara benzemektedir.
Aralarindaki asil fark, elektret adi verilen ve tizerinde kalici yiik bulunan polarizeli
bir malzemenin mikrofonda kullanilmas: nedeni ile harici DC kaynagina ihtiyag
duyulmamasidir. Elektret mikrofonlarda diyaframin bir tarafi ince polimer film
tabakast ile kaplanir. Aym boyutlardaki kapasitif mikrofonlarla benzer polarizasyona
tutulduklarindan, hassasiyetleri hemen hemen ayni; dogrusallik ve frekans tepkileri
de birbirine oldukga yakindir. Farkl: sinyal yiikseltme yontemi nedeni ile kapasitif
mikrofonlara oranla genig dinamik bolge ve diigiik i¢ giiriiltiiye sahiptirler. Ucuz
olmalar1 nedeni ile telefonlarda ve teyp kaydedicilerde standart mikrofon olarak
kullanilmaktadirlar.




2.2.3.2. Piezoelektrik Mikrofonlar

Piezoelektrik mikrofonlarda, temelde mekanik enerjinin elekirik enerjisine
dogrusal déniigiimii prensibine dayanan piezoelektrik malzeme kullanilir. Geleneksel
piezoelektrik malzemeler, ses basincina maruz birakildiklarinda boyutsal
gerinmelerine orantili olarak gerilim tireten kristal ve seramiklerdir. Bu tip elemanlar

mikrofonlarda genelde iki sekilde kullanilirlar:

e diyaframin hareketinin bir mekanizma ile piezoelektrik elemana iletilmesi

e diyaframun kendisinin piezoelektrik elemandan yapilmasidir.

Elektret mikrofonlarda oldugu gibi harici glic kaynagi gerektirmemesi
piezoelektrik mikrofonlarin avantajlarindan birisidir. Uygun yapili bir piezoelektrik
mikrofon 20 — 10000 Hz araliginda g¢alisabilir. Elektrik empedansinin kontrol

edilmesiyle mikrofon ile ylikselteg arasindaki kablo uzunlugu arttirilabilir.

2.2.3.3. Hareketli-Bobin Elektrodinamik Mikrofonlar

Genellikle dinamik mikrofon olarak da adlandirilan hareketli  bobin
elektrodinamik mikrofonlar1, elektrodinamik hoparlérlerin tam bir benzeridir.
Manyetik alan igerisinde dogrusal d6niiglim (transduction) mekanizmas: hareketli
bobin elektrodinamik mikrofonlarin temel ¢aligma prensibini olugturur. Bir bobinin
sabit olarak monte edildigi diyafram, ses basincinin etkisinde hareket eder. Sabit bir
muknatisin {irettigi manyetik alan igerisinde yer alan bobin, diyaframin hareketiyle

orantil1 bir gerilim Uretir.

Dinamik mikrofonlarin diisiik frekanslara cevap verme yetenegini, mikrofon
icerisindeki ve disarisindaki hava esitleme deliklerinin rezonansi kisitlar ve bu
rezonans 40-100 Hz arasinda yer alir. Ust frekans limiti ise diyafram temel rezonans

frekansindadir. Rezonanslarin etkisini azaltmak igin sisteme aktif ve pasif



sontimleyiciler eklenebildiginden mikrofon tepkisi diizdiir ve rezonansin' tizerindeki -

frekanslarda, frekansin artigina karsin azalan ¢ikis verir.

Kapasitif ve elektret mikrofonlarda oldugu gibi dinamik mikrofonlar, dalga

boyunun diyafram boyutlar: ile kiyaslanabilir oldugu frekanslara kadar yonsiiz
(omnidirectional) tepki verir. Diisitk empedansh olduklarindan uzun kablo gerektiren

uygulamalarda tercih edilirler. Sicaklik ve neme kargi oldukga iyi dayaniklidirlar.

2.2.34. Serit (Ribbon) Mikrofonlar

Elektrodinamik sgerit mikrofonlar, dinamik mikrofonlara benzemekte ancak
diyafram ve buna bagl: bobin, manyetik devre arasinda asili duran dalgal bir gerit ile
yer degistirir. Bu tip mikrofonda serit, 6n ve arka tarafindan farkli degerli ses
basincina maruz birakilir. Farkli ses basincina maruz kalan serit, egilerek tepki verir.
Manyetik alan igerisindeki bu hareket sonucu ses basinci ile orantili gerilim iiretilir.
Serit mikrofonlar uzaysal basing farkliliklarina tepki vermesi amaciyla iiretildiginden
gradyen mikrofonu olarak siiflandirtlirlar. Basing gradyen veya hiz gradyen

mikrofonlarin {i¢ avantaji vardir. Bunlar:

® YOni nedeni ile, yaymk (diffuse) alan ve geri plan giiriiltiilerine fark
gosterme egilimindedirler. Bu ise ses kaynaginin, yonsiiz mikrofonlar igin
konulabilen yerlerden daha uzaga konulmalarina imkan verir.

e On ve arka ses basincina tepkileri aym oldugundan bilhassa birbirlerine
bakan iki kisinin konugmalarim kaydetmek igin olduk¢a uygundur. .

e £ 90° agilarindaki tepkilerindeki sifir noktalart nedeni ile lokal giiriiltii

kaynaklarim elimine etmek miimkiindiir.

Polimer film iizerine aliiminyum kapli seridin ortaya ¢ikmasi serit mikrofonlarin
son gelismeleridir. Boylece mikrofonlar 15-20 kHz’e kadar kullanilabilmektedir.
Genel olarak dinamik mikrofonlar kadar dayanikli olmadiklari igin yiiksek genlikli

basing darbeleri mikrofonda kalic1 hasar verebilmektedir.



~ }2.2.3.5. Karbon Mikrofonlar

1.

Karbon mikrofonlar direng tipi mikrofonlardir. Karbon mikrofonla;r:dh*iéi‘é‘;;”
karbon taneciklerine kuvvet uygulayan bir diyafram iizerine gelir. Karbon tanecikleri
ile dolu hacmin direnci, uygulanan kuvvetin bir fonksiyonudur. Yaklagik olarak 70 —
2000 Hz araliginda diiz frekans tepkisine sahiptirler. Karbon mikrofonlar zayif
dogrusallik ve dinamik bolgeye sahip olmalarina ragmen oldukg¢a saglamdirlar. Bu
nedenle ¢ogunlukla yiiksek kalitenin gerekmedigi konusma iletisimi igin
kullanilmaktaydilar. Son zamanlarda karbon mikrofonlar yerlerini elektret

mikrofonlara birakmigtir.

2.2.3.6. Kapasitif Mikrofonlar

Gerilmis metalik bir diyafram ve arka plakadan olusan yapisiyla, kapasitif
mikrofonlar ses basing biriminin standardinin olusturulmasi ve ses olglimleri
amaciyla kullamlirlar. Bu 6zellikleri nedeniyle referans standart niteligini tasirlar.
Yapilart Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de verilmistir [B&K Master Catalogue CD, 1999].
Kapasitif mikrofonlarin ¢alisabilmeleri igin yapilarinda, degeri zamanla kararli
degismeyen elektrik yiikii bulunmalidir. Ihtiyag duyulan bu yiik, harici bir DC
gerilim kaynagindan elde edilir. DC gerilimin degeri, yapilan galigmalar sonucu
mikrofon kararlilifi ve genis frekans bolgesi nedeni ile 200 VDC olarak kabul
gormiistiir. Kapasitif mikrofonlarda olusan yiikiin zaman igerisinde degismeden
kalmasmm saglamak icin diyafram ile arka plaka arasinda gok yiiksek izolasyon

direng degerine sahip (yaklagik 10° 0 mertebelerinde) kuartz kullanilmaktadir.
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ifadesi ile verilir. Burada s, levhalar arasindaki ortamin (havanin) dielektrik sabitidir.

Kapasite ile yiik arasinda;
u=Q
= — : 2"2
C (2-2)

iligkisi vardir. Ses basincinin etkisiyle mikrofonun diyaframi titregir. Diyafram ile
arka plaka arasindaki mesafe buna bagli olarak ta mikrofonun kapasitans: degisir.

Yiik sabit iken kapasitanstaki degisimin gerilime etkisi;
AU = Qf‘-% (2-3)
C

ile verilir. Mikrofonun diyafram1 topraklandigindan, gerilim arka plakadan
alinmaktadir. Mikrofonlarin empedanslar ¢ok biiyiik, iiretilen gerilimin degeri kiigiik
oldugu i¢in bir 6n ylikseltecine gereksinim duyulur. 200 VDC polarizasyon gerilimi

bu 6n yiikselteg araciligtyla mikrofona uygulanir.

Kapasitansin degisimi, mikrofonun elektriksel terminallerindeki degisken (AC)
gerilim olarak algilamir. Ayni zamanda mikrofonun terminallerine AC gerilim
uygulandiginda, mikrofonun diyafram hareket eder ve mikrofon bir ses kaynag gibi
¢aligir. Bu ozellikleri nedeni ile kapasitif mikrofonlar hem alic1 hem de verici olarak
kullamlabilirler. Referans standart ozelligi tagiyan Briiel&Kjaer (B&K) 4160 tip
kapasitif mikrofonun tipik teknik ozellikleri Tablo 2.1°de verilmigtir [Instruction

Manual, Condenser Microphones, Revision May 1991].

Metrolojik amagl olgtimlerde referans standardr kapasitif mikrofonlar,
International Electrotechnique Commission IEC 61094-1 standardina gore
siuflandirilmugtir. 1" ¢apindaki  basing tipi mikrofonlar LSIP, 1/2” ¢apindaki
mikrofonlar ise LS2P olarak smiflandirilir. 1/2" g¢apindaki mikrofonlar kendi
aralarinda diyafram ¢aptna gore LS2aP (9.3 mm) ve LS2bP (9.8 mm) olarak iki
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gruba aynlirlar. Hassas kalibrasyonlar amaciyla kullanilan ¢aligma 5;,1 kstandal\:dl
mikrofonlar, IEC 61094-4 standardina gore WS grubunu olustururlar. Bu

mikrofonlar da gaplarina gore WSIP (1), WS2P (1/2") ve WS3P(1/4") olarak

smiflandirilir. IEC Onerilerine uygun olarak tiim metroloji merkezlerince birincil

standart olarak, B&K tarafindan iiretilen 1” ¢apindaki 4160 tip ve 1/2” ¢apinda 4180

tip mikrofonlar kullanilmaktadir. Bunun nedenleri olarak bu tiir mikrofonlarin

oldukga yiiksek hassasiyetleri, kararliliklari ve ortam sartlarindaki degisimlere

dayanikli oluglar: gosterilebilir.

Tablo 2.1. Tip 4160 referans standart mikrofonun 6zellikleri

Parametre Sayisal Degeri

Basing hassasiyeti -26.5 dB ref. 1V/Pa
47 mV/Pa

Frekans tepkisi + 1 dB 8000 Hz’e kadar
Alt frekans limiti 1-2 Hz
Diyafram rezonans frekansi 8.5 kHz
Dinamik bélge iist limiti 146 dB
Mikrofonun kapasitansi 55 pF, 250 Hz’de 200 V (DC)
Esdeger hacim 148 mm’ + 30 mm’

Mikrofon 6n hacmi

530 mm’

Ortam basincina gore hassasiyet degisimi

-0.0016 dB/mbar (250 Hz’te 1013 mbar)

Ortam sicakligina gore hassasiyet
degisimi

0.0035 dB/°C (250 Hz’te -10 ile +55 °C
arasinda)

Bagil neme gore hassasiyet degisimi

0.0025 dB/ %100 RH (250 Hz’te 23°C)

Uzun dénem kararlilig1 (hassasiyet
degisimi)

1000 yilda 1 dB’den az




3.. MiKROFONLARIN KALIBRASYON
YONTEMLERI

Akustik alanindaki aragtirmalar, akustik sinyalin elektrik sinyaline veya elektrik
sinyallerin akustik sinyallerine doniiglimiinii igermektedir. Bu déniisim mikrofon
veya hoparlorler aracﬂigl ile olmaktadir. ilk kez Rayleigh tarafindan yazilan Ses
Teorisi’nde (Theory of Sound, 1877) terminoloji olarak mikrofon veya hoparlérden
bahsedilmemektedir. O dénemlerde akustik 6lgiimler, optik yontemler kullanilarak,
havam kirilma indisinin veya diyafram hareketinin veya bir duvara uygulanan statik
basincin dlgiilmesine dayaniyordu. Mikrofon, sesi elektrik devrelere aktardigindan
verici, hoparlér ise elektrik sinyallerine doniigtiirdtigli igin alic1 olarak adlandirildi.

Giiniimiizde mikrofon alici olarak kullanilmaktadir.

1917°’de Wente sesin kapasitif mikrofonla olgiilmesini ilk kez agiklayan
yaymnda akustikteki ilk terminolojiyi kullandifWente E. C., 1917]. Kapasitif
mikrofon, birisi sabit digeri ses basinci etkisinde hareket eden paralel levhali
kondansatorlerdir. Kondansator biiyiik direng degerine sahip bir direng {izerinden
yiiklenir. Hareketli levhanin (diyaframin) yer degistirmesi uygulanan basingla
orantilidir. Yiiksek degerli direng, yiiklerin bogsalmasini engellediginden kondansator
lizerindeki gerilim de ses basinci ile orantilidir. Wente’nin mikrofonunun hassasiyeti
statik kuvvet altinda diyaframin esnemesi ve Kkapasitesinin Olgiilmesi ile

hesaplanmugtir..

Giintimiiziin modern mikrofonlarinda diyafram yaklagik 5 pm kalinliginda ve
delikli arka plaka (backplate) 25 pum mesafede gerilmis olarak tutulur. Arka plaka;
levha, sikigan havanin, diyaframin hareketini s6niimlemesini engellemek igin delikli
yapilmugtir. Basing dengeleme deligi, mikrofonun diyaframin arkasinda bulunan
statik basinci dig hava basincina egitlemek igin kullanilir. Ayrica, bu deligin zaman
sabiti mikrofonun diigiik frekans performansinm belirlemektedir. Mikrofon lireticileri
degisik mikrofon tepkileri elde etmek i¢in diyafram mesafesi, diyafram kiitlesi ve

arka plaka tizerindeki delik sayisi gibi parametreleri degistirmektedirler.



- Giiniimiize kadar akustik 6l¢iimlerde kullanilan mikrofonlarin hassa&yet,lenm} ;

belirlemek ic¢in farkli yontemler kullamlmistir. Bu ydntemler asagldak,jw glblii’_' '

siralanabilir :

¢ Termofon

e Rayleigh Diski

e Elektrostatik Uyarma

e Lazer Doppler Anemometrisi
e Kargsiliklik kalibrasyonu

e Klasik Pistonfon

3.1. Termofon

Wente’nin mikrofon ve pistonfonu tanimladig: dénemde [Arnold ve Crandall,
1917] hassas ses kayna@i olarak farkli bir cihaz gelistirdiler. Bu cihazin caligma
prensibi, bir iletkenden degisken akim (AC) gegirildiginde 1s1 tiretmesidir. Eger
iletken yeterince ince ise ¢ok kiigiik 1s1 kapasitesine sahip olacak ve bdylece
sicakligs, degisken akimi izleyecektir. Iletkeni ¢evreleyen hava 1sinacak ve havanin
periyodik genlesmesi ses dalgasi olacaktir. Termofonun sematik resmi Sekil 3.1°de
verilmigtir [Briiel P.V.-1I ,1965].

Arnold ve Crandall bu ses kaynagi igin, kapali baglasim igerisinde iiretilen
basing igin bir teori gelistirdiler. Bu teoride pistonfon igin yapilan “kapali baglagim
icerisindeki her yerde basincin esit olmasi” yaklagimimn aymst yapildigindan bu
cihazin da g¢aligma bolgesi diigiik frekanslara kisitlanmigti. Ancak baglagimin
tamamen izole edilebilir olmasi pistonfona gére bu cihazin bir avantajidir. Baglagim
icerisindeki havadan bagka gaz Ormegin hidrojen veya helyum kullanilmas: ile

frekans bolgesi genisleyebilmektedir.
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Sekil 3.1. Termofon ile kalibrasyon prensibi ve elektriksel 6l¢iim diizenegi

[Briiel P.V.-11, 1965].

Termofon igin verilen en detayli teori Riety 1955 tarafindan verilmigtir [Briiel
P.V.-II ,1965]. Termofonda iletken tel olarak nikel folyo, iletkenden gegirilen AC

gerilim yerine DC akim {izerine bindirilmig (superimposed) AC akimi kullamlmigtir.

Hacim igerisindeki basing ifadesi soyledir:

_ 7
ZRIDCIAC(K 1)10 dyne /cm’ (3_1)

5 2 /2 °
( Xo J [ Xw J
(DVO 1+ + -
4o 0 4o 0

p=




Burada; g

R : Isttilmug nikel folyenin direnci, =0.1304 Ohm

Inc  :Folyeden gegen DC akim, 1A, *‘t-«wmww

Iac : Folyeden gegen AC akim, 0.1 ve 0.05 A,

K : Hava i¢in spesifik 1silar orani, hava igin 1.402
o=2xf : Agisal frekans, f= 50 ve 250 Hz (c/s),

Vo : Baglagim hacmi, 17.75 cm?,

X : Folyenin 1s1l kapasitesi, 1.4x10™ cal/cm?

o : baglagim igerisindeki havanin 1s1l iletkenligi, 41x107° ; /—% ; cal/cm?,

3/4
o : 1.53\/—5(_273_) ;cm"I

°C+273

3.2. Rayleigh Diski

Rayleigh diski; ses hizinin, bir ses demetinin belli bir agida konumlandirilmig
ince bir disk {izerinde olusturdugu tork tizerinden hesaplandigi akustik radyometre
olarak tamimlamr. Rayleigh diski, ince bir fiber ile asilan hafif bir dairesel disktir.
Boyle bir disk hava akiginin oldugu bir alana konulursa, baglandig: fiberin geri
cagirict kuvvetine karsi, kendi diizlemi, hava akis dogrultusuna dik olacak sekilde
donme egilimi gosterir. Diske degisken hava akigi uygulandiginda kararli bir sapma
saglanir. Bir tarafi mikrofon diyaframu ile sonlandirilmig duran dalga tiipiiniin
igerisinde {iretilen sesin 1/4 dalgaboyu mesafesine Rayleigh diski asildiginda bu
noktada pargacik hiz1 maksimum, basing sifir olacaktir. Mikrofon diyaframina ise
maksimum degerde ses basinci etkiyecektir. Mikrofon kalibrasyonlar igin 6nceki
yillarda kullamlmis ve igerisinde Rayleigh diski olan tipik bir cihazin yapist Sekil

3.2’te verilmigtir.

Diskin AC hava akis1 etkisinde dénme agisindan faydalanilarak duran dalga tiipti
igerisindeki pargacik hizi ve buna bagh olarak ses basinci hesaplanabilir. 1960’11

yillarin baglarinda bu yéntem NPL’ de 10 kHz’e kadar mikrofonlarin mutlak
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Sekil 3.2. B&K 4002 tip duran dalga cihaz igerisinde Rayleigh diski, [Briiel P.V.-I,
1965].

2 _ 81 (pye)” (I +1,)(m, +my)

= — 0, dyne?/ cm* (3-2)
1+4o
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Burada;
pec  : Spesifik akustik empedans; = 41.50 Rayl,

Do : Havanin yogunlugu; = 0.001195 g/cm?,
m; : Diskin kiitlesi; g,
mg : Diskin hidrodinamik kiitlesi; = 8/3 pg a*

a : Diskin yarigapi; cm,

I : Diskin eylemsleik momenti; = ¥4 m, a? g/cm?,

Io : Diskin hidrodinamik eylemsizlik momenti; = 2/15 mga* g/cm?,
T : Salinim periyodu; s

0 : Diskin dénme agisi; rad.

3.3. Elektrostatik Uyarma

Elektrostatik uyarici, mikrofon diyaframi ile birlikte bir kondansator olusturan,
elektriki olarak iletken ve delikli diiz bir metal plakadir. Sekil 3.3’de gériildiigii gibi
diyafram lizerinde genellikle 0.4-0.8 mm arasindaki bilinen kiigiik bir mesafede

tutulur.

Sekil 3.3. 1/2"” boyutlarindaki bir mikrofon iizerinde bulunan elektrostatik uyarici
[B&K Master Catalogue CD, 1999]

AC ve DC elektrik sinyali birlikte uygulandiginda elektrostatik uyarict ve

mikrofon diyafram arasinda bilinen bir ses basincini simiile eden bir kuvvet
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olusturulur. Elektrostatik uyarici tarafindan iiretilen egdeger ses basinci kon&arisgtégé =

depo edilen enerji gdz Oniine alinarak elektrik veya mekanik terimler cinsmden g

£
T

asagidaki gibi ifade edilebilir :

u2.c
2

=F-d (3-3)
Burada;
: plakalar arasindaki gerilim, Volt

: kapasitans, Farad
: plakalar arasindaki kuvvet, Newton

e o 0 C

: plakalar aras1 mesafe, m

Esitlik 3.3 yeniden diizenlenirse elektrostatik ses basinci igin asagidaki ifade bulunur.

.Uu?
2.d?

]

-4

> |

p:

Elektrostatik uyariciya DC ve AC gerilim birlikte uygulanirsa esdeger elektrostatik

ses basinci igin

€ .
p= —;(Uo + U gepe Si(wt))

veya
. —cos(2
P =g (Uy? +2U e sin(et) + uiepe 1~ cos(201), (3-5)
2d 2
ifadesi elde edilir. Burada,
g . :plakalar arasinda bulanan gazin dielektrik sabiti (hava igin 8.85x10™2 F/m),

Uo : uygulanan DC gerilim (genellikle 800 V),

Ugpe : AC gerilimin genligi ( urms=utepe/\/2, 5 Volt mertebelerinde ),
® : agisal frekans, (=2xf)

f : frekans,

t : zaman
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Esitlik 3.5 incelendiginde, sabit ve trigonometrik terimlerden olustugu goru ur; |

. h‘ﬁ_ T
- Ly e

Mikrofonun frekans karakteristigi elde edilmek istendiginde trlgonometnk tenm' .
kullanilir. Elektrostatik ses basinci ifadesi statik ve dinamik terimler cmsmden“ )

ifadesi goyle verilir:

> 2. .2
Pstatik =—255(Uo + U rms )
Ve

Pdinamik = _2'3_2(2\/_2_U0urms sin(ot) — uzl'ms cos(2wt))

Belirli bir frekansta elektrostatik uyarici tarafindan mikrofon diyaframina uygulanan
egdeger ses basing diizeyi, yukandaki esitlikler kullanilarak elde edilebilir. Ancak
delikli yapisindan dolayi elektrostatik uyaricinin alani, mikrofon diyaframinin belirli
bir oranim1 olugturacaktir. Bu nedenle elektrostatik uyarici tarafindan diyafram
{izerinde olusturulan esdeger ses basinci Esitlik (3-6) ifade ile verilebilir [B&K
Master Catalogue CD, 1999]:

p= eU,u,. eUoUms o

d 2 alan

(3-6)

Raian : Uyaric1 ve diyafram alanlar orany, tipik degeri 0.75
3.4. Lazer Doppler Anemometrisi

1981 yilinda, mikrofonlar1 kalibre etmek icin ilk kez yeni bir ydntem, Taylor
tarafindan ortaya kondu [Jarvis D.R., 1989]. Bu yeni yéntemde mikrofon, igerisinde
hareketli dalgalarin oldugu bir dalga tiipiiniin kenarina monte edildi. Hiz
Olgtimlerinde hava igerisinde asili duran partikiillerden sagilan lazer 15181 kullanildu.
Sagilan 1siktaki Doppler kaymasi asili duran partikiillerin hareketi dolayisiyla
havanin pargactk hizi hakkinda bilgi vermektedir. Taylor’'un Lazer Doppler
anemometrisi teknigi i¢in kullandig1 optik diizenek Sekil 3.4’te verilmigtir [Taylor,
1981].
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Sekil 3.4. Mikrofon kalibrasyonu i¢in Taylor tarafindan kullanilan Lazer Doppler

Anemometre diizeneginin optik kismi

Pargacik hizi, foto ¢ogaltici tarafindan algilanan frekans modiilasyonuna ugramig
sinyalin modiilasyon indeksinin 6l¢timiinden belirlenebilmekte ve agagidaki gibi
ifade edilmektedir [Taylor, 1981] :

AB

L, (3-7)
[20sin(6/2)]

Burada;

: Pargacik hizinin genligi,
: Kullanilan lazerin dalga boyu,
: Frekans modiilasyonlu sinyalin modiilasyon indeksi,

: Ses dalgasinin agisal frekansi,

C g ™ > <

: Iki lazer 151mim1 kesigme agisi.

Modiilasyon indeksi P, algilanan sinyalin frekans analizinden elde edilebilir.
Ciinkii spektrumun bilegenlerinin genlikleri, B argiimanli uygun dereceli Bessel
fonksiyonlarinin biiyiikliikleri ile orantiidir. Taylor tarafindan yapilan galisma
hareketli dalga tiipti ile 250 ve 500 Hz frekanslarinda gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar karsiiklik yontemiyle elde edilenlerle kargilagtirilarak karsiliklik

yonteminde yapilan varsayimlarin gegerliligi kontrol edilmigtir.
}



T

Lazer Doppler Anemometri teknigi ile yapilan diger bir ¢aligma ise 2002 yi‘lui@é
MacGiLivray ve arkadaglari tarafindan 600-2000 Hz arasindaki frekanslarda duran
dalga tiipii kullanilarak gergeklestirilmigtir [MacGILIVRAY et al 2002].

3.5. Kapah Hacim Karsihklik Kalibrasyonu

Giintimiizde mikrofonlarin kalibrasyonu i¢in en yaygin kullamlan ve en diigiik
belirsizlige sahip olan karsiliklik (reciprocity) teknigidir. Bu teknik baslangigta
dinamik sistemler igin Rayleigh tarafindan gelistirilmis, sonralar1 Ballentine genis
kapsamli sistemler igin teknigi ilerletmistir. Mclean ve Dubois karsiliklik teknigi igin
daha genel yaklagimlarda bulunmus, sivilarda uzaklik veya basing disinda sadece
elektriksel biiytikliiklere ihtiyag duyacak, gazlarda ise barometrik basincin
bilinmesini gerektirecek gekilde. karsiliklik teknigi i¢in yenilikler yapmiglardir. Daha
sonra Cook ve Olson basing gradyan mikrofonlar ile ilgili basarili galismalar

yapmiglardir [Jarvis D.R., 1989].

iki mikrofon, bir baglasim kullamlarak akustik olarak birlestirilir. Birisi ses
kaynag1 digeri ses alicisi olarak kullanildiginda elektriksel transfer empedansi
olguliir. Elektrik transfer empedansi alici olarak kullanilan mikrofonun iirettigi agik
devre gerilimin, ses kaynag1 olarak kullanilan mikrofondan gegen akima oranidir.
Sistemin akustik transfer empedans: bilindiginde, mikrofonlarin basing hassasiyetleri
garpimlant belirlenebilir. Ug mikrofonun degisik ikili kombinasyonu kullanildiginda
ti¢ adet karsilikli bagimsiz denklem elde edilir ve bundan da her bir mikrofonun
mutlak basing hassasiyeti igin bir ifade tiiretilebilir. Kargiliklik kalibrasyonlarda
kullamilan genel ifadeler g6yledir:

Karsihkhik Mikrofon: Agik devre ters ve diiz transfer empedanslan biiyiikliik
olarak birbirine esit olan dogrusal pasif mikrofon.

Mikrofon Basing Hassasiyetinin Faz Acisi: Bir frekansta, agik devre gerilimi

ile mikrofon diyafram tizerine etkiyen diizgiin dagilimli ses basinci arasindaki ag1.



" Elektriksel Transfer Empedans: Akustik olarak birlegtirilmig iki mlkrofon

N o
sistemi igin alic1 olarak kullamlan mikrofonun agik devre geriliminin verici-olarak

kullanilan mikrofonun terminallerindeki giris akimimna boliimiidiir. Birimi Ohti

(Q)dur.

Akustik Transfer Empedans: Akustik olarak birlegtirilmis iki mikrofon sistemi
icin alict olarak kullanilan mikrofonun diyaframina etkiyen ses basmcimin verici
olarak kullamlan mikrofon tarafindan iiretilen kisa devre hacim hizina oramdir.

Birimi (Pa.s/m’)’tiir.

Akustik Baglasim: Mikrofonlarla birlikte takildiginda, kapali bir hacim

olusturan silindirik parga.

Referans Ortam Sartlari: Farkli metroloji merkezleri tarafindan yapilan
Olgiimler sonunda belirlenen mikrofon hassasiyetlerinin karsilastirilabilmesi igin
hassasiyet degerlerinin verildigi ve uluslararasi diizeyde kabul gormiis cevresel

sartlardir. Bunlar :

Sicaklik : t, =23.0°C
Statik Basing : p.= 101.325 kPa
Nem: H; =% 50

Laboratuvar standardi mikrofonlar ve bunlarin benzerleri karsilikh tip mikrofon
olarak degerlendirilir. Mikrofonlarin iki delikli bir baglasgim kullanilarak
birlestirilmesi (Sekil 3.5) ile ilgili ifadeler s6yle yazilabilir[IEC Pub. 61094-2, 1992]:

Z,i+Z,q=U (3-8)
Zy,i+Zyq=p

Burada;

p : Mikrofonun akustik terminali (diyafram) tizerine diizgiin olarak uygulanan

ses basinci,



U-  : Mikrofonun elektriksel terminalindeki gerilim,

q : Mikrofonun akustik terminallerindeki (diyafram) hacim hizi,

i : Mikrofonun elektriksel terminallerinden gegen akim,

Z=2, : Mikrofonun diyaframi bloke oldugunda, mikrofonun elektrik
empedansi,

2=7, : Elektrik terminallerinde gerilim yokken mikrofonun akustik
empedansi,

Z,,=2,, = M,.Z, : Mikrofonun geri ve ileri transfer empedanslari, M, mikrofonun

basing hassasiyeti,

U, agik devre gerilimi

‘ Alict Mikrofon

n Akustik Baglagim

l Verici Mikrofon

i, siirme akimi

Sekil 3.5. Karsiliklik mikrofon kalibrasyonunda alici ve verici mikrofonun bir

baglasim ile birbirine akustik olarak baglanmasi

Esitlik (3-8) yukarida verilenler kullamlarak yeniden diizenlenirse agagidaki yeni
seklini alir. Mikrofonun diyaframi bloke oldugunda, mikrofonun elektriksel

empedansi

Z,i+M,Z,q=U (3-9)

Mp Z,i+Z,q=p

1 ve 2 numarali mikrofonlarin basing hassasiyetleri Mp; ve Mp; olarak gosterilsin. 1
nolu mikrofonun elektrik terminallerinden gegen i; akimi, (diyaframda p=0)

M;1.i1 degerinde kisa devre hacim hizi ve 2 nolu mikrofon diyaframinda



p2=Za12.Mp.i; degerinde ses basinci olusturur. Z,; sistemin aku

empedansidir. 2 nolu mikrofonun agik devre gerilimi
U2 =Mp2 P, :Mpl MpZ Zalz il (3'10)

ile verilir. Bu ifade diizenlenirse iki mikrofonun basing hassasiyeti ¢arpimi

M

Yy (3-10a)

pl’

esitliginden elde edilir. Akustik transfer empedansinin ve buna bagli olarak 1s1
transferi ve kilcal boru diizeltmelerinin hesaplanmalar ile ilgili bilgiler EK A’da
bulunabilir. Ug Mikrofon kullamlarak yapilan &lgiimler sonucunda mikrofonun
basing hassasiyetinin biiyiikliigii 1s1 transferi ve kilcal boru diizeltmeleri de dikkate

alinarak agagidaki ifade verilebilir.

_ ZelZZelfa' Z"823 |
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Burada U; / i elektrik transfer empedansi Z; ile gosterilmistir. Benzer ifade

diger iki mikrofon i¢in de yazilabilir.

3.6. Hesaplanabilir Klasik Pistonfon

Mikrofon hassasiyetini elde etmenin en basit yolu veya en azindan anlagilmasi en
kolay olani, mikrofonu degeri bilinen ses basincina maruz birakmak ve elektrik
terminallerinde olugan gerilimi Glgmektir. Wente mikrofon iizerine konulan ve
icerisinde pistonun hareket ettigi 45 cm?® hacimli hesaplanabilir pistonfon kullanarak
mikrofon hassasiyetini belirledi [21Briiel P.V.-II, 1965]. Piston, bir motor tarafindan
stiriilen krank miline bagh olarak ¢aligmaktaydi. Pistonun hareketi sonucu baglagim
hacmindeki degisim, piston ve krank milinin gapi kullanilarak hesaplaniyordu.
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Hesaplanabilir klasik pistonfonun gematik resmi Sekil 3.6’da verilmistfii‘ [21Brﬁel ,
P.V.-II ,1965]. Hava adyabatik olarak sikistirildiginda baglasim igerisiﬁ@é' olusan

S
l

alternatif basincin genligi: T
K-Py-v
= 3-12
P v (3-12)

ifadesi ile verilir [Jarvis D.R., 1989]. Burada:

K : Hava igin spesifik 1silar orant
P, : Statik ortam basinci,
\'% : Pistonfon baglagiminin hacmindeki degigim,
Vo : Silindirik baglagimin hacmidir.
Teflon
Celik Piston _

igne
Motor Celik Boru’

Mikrofon

Yer degitirme

Mumlu Kagit

\

Eksantrik monte \
edilmis baskili
kiire yatak

Sekil 3.6. Olgiilen bagil yer degistirmenin mumlu kagit izerine kaydedilen ve 49.8
Hz frekansinda ¢aligan klasik pistonfon [Briiel P.V.-1I,1965].

Modern pistonfonlar tarafindan iiretilen ses basing diizeyi birkag nedenden dolay:
yeterince dogru hesaplanamamaktadir. Pistonfon hacmini 6lgmek, karmagik geometri
ve takilan mikrofon boyutuna bagimlilik nedeniyle zordur. Piston ve kam millerinin
boyutlar1 kiigiik olduklarindan piston hacmindeki degisimi belirlemek daha da
zordur. Bu tip cihazlar diger yontemlerle kalibre edilmis mikrofon kullanarak kalibre

edilirler. Buna karsin hesaplanabilir modern pistonfonlarda pistonun yer

s

9.188 cm



degistirmesi, dolayisiyla baglasimin hacimdeki degigim enterferometre kulglamlarak _»
hesaplanmaktadir]Barham R.G., 1993]. Bu tip pistonfonlarda yiiksek d&gﬂﬂugg

ulagmak i¢in biiyllk boyutlu baglasima sahip olmalari temel bir k1s1t12£fhdg1;ir. ’,; =

Baglagim igerisindeki ses basincinin her noktada esit olmasi ilkesine gore galigirlar.
Bu prensip en biiyiik boyutlarinin, sesin dalga boyunun (A) 1/20’sinden kiigiik
olmasi ile saglanabilir. Bu nedenledir ki hesaplanabilir klasik pistonfonlarin galisma

bolgeleri birkag yliz Hz nin altina sinirlandiriimigtir,

3.6.1. Pistonfon icin Basing ifadesinin Tiiretilmesi

Gaz kanunu kullanilarak bir hacim igin ses basinci (basing artis1) ve hacimdeki
artig degisimi arasinda bir ifade verilebilir. Oncelikli olarak sicakliginin, basing P ve
hacim V’ deki degisimlerle nasil degistiginin bir bagka deyisle prosesin adyabatik

veya izotermal olup olmadiginin belirlenmesi gereklidir.

Isitilebilir seslerin dalga boylarimin, hava molekiilleri arasindaki ‘mesafeyle
kryaslandiginda uzun olduklar goriiliir. 20 —20000 Hz aralidinda isitilebilir seslerin
dalga boylar1 17.25 m ile 17.25 mm arasinda degisirken, molekiiller arasi mesafe 10®
m mertebesindedir. Kapali bir hacim igindeki gaz hizlica sikigtirilirsa, kinetik
enerjilerinin artisindan dolay: sicakliklar artar, tersi olarak gaz ani olarak genlesirse
sicaklif1 azalir. Degigken ses alant igindeki herhangi bir noktada, ortam sicakligina
gore sicaklik artar ve azalir. Sicakliktaki bu degisim sesin frekans: ile aym frekansta
olusur ve ses basinci ile ayni fazdadir. Bir an igin ortamda tek frekansli bir ses
dalgas: oldugunu ele alalim. Aralarinda yarim dalga boyu fark olan iki noktadaki

sicaklik ve basing degisimleri birbirlerine gére 180 ° faz farkl olacaktir.

Normal atmosfer sartlar altinda termal yayilma dalgasinin 1 kHz’te yayilma hiz
yaklagik olarak 0.5 m/s, 10 kHz i¢in 1.5 m/s’dir [Beranek, 1949]. 1 kHz’lik bir sesin
yarim dalga boyu (0.1725 m) kadar degisim igin gerekli siire 0.0005 sn’dir ve bu

slire iginde 151 dalgas: sadece 0.00025 m ilerler.



B noktasi

A noktast

Sekil 3.7. Aralarinda yarim dalga boyu bulunan iki nokta arasinda 1s1 yayiliminin

sematik gosterimi
Goriildiigi tizere isitme frekanslarindaki ses dalgalarinda ihmal edilebilir 1s1 degisimi
vardir. Gazlarin bu tip sikistirma ve genlesmeleri adyabatik yani 1s1 degisiminin

olmadig1 prosesler olarak adlandirilir. Adyabatik genlesme igin basing ve hacim

arasindaki ifade agagidaki gibi verilir [Beranek, 1949].

PV* = Sabit (3-13)

Burada k sabit basing altindaki gazin 6z 1sisinin sabit hacimdeki gaz 6z isisina

oranidir. Esitlik (3-3)’iin tam diferansiyelini alinirsa;
V*.dP+x-P-V*<'.dV=0 (3-14)
esitligi elde edilir. Esitlik (3-14)’in her iki tarafi esitlik (3-13)’e boliindiigiinde

LA (3-15)
PV



g,
ifadesi bulunur. Ses dalgasi olmasi durumunda basing ve hacim P=P, +pive

‘{; v Y

ile ifade edilir. Burada; B
h Heaws
Po : pertiirbasyona ugramamig basing (Statik ortam basinci)
p : ses dalgasi nedeni ile basing degisimi
Vo  : pertiirbasyona ugramamis hacim
v : ses dalgasi nedeni ile hacimdeki degisimi

p <<Po ve v<<Vo yaklasimi yapilirsa

P Y o (3-16)
Po V,

esitligi elde edilir. Esitlik (3-16) yeniden diizenlendiginde kapal1 bir hacim igerisinde
harmonik hareket eden bir pistonun yer degistirmesi sonucu firettii ses basinci

genliginin mutlak degeri i¢in

.P..
= KoV (3-17a)

Vo

veya
K-Po-n-dp2-8x 3-17b

p= 4V (3-17b)
ifadesi elde edilir. Burada;
A\ : pistonun yer degistirmesi sonucu siipiirdiigii hacim (pistonfon hacmindeki

degisim, m? ( = n-dp2 -0x/4)

dp : pistonun ¢ap1, m
ox : pistonun yer degistirme genligi, m
K : 6z 1s1lar orani, (=1.399 referans sartlar altinda)

Po : ortam basinci, Pa

Vo  :silindirik baglagimin hacmi, m?



4. DENEY DUZENEGI VE OLCUM SONUCLARI

Mikrofonlarn dis kaviteli diyot lazer kullanarak distik frekans bdlgesindeki
kalibrasyonlarinda asagidaki ¢caligmalar hedeflenmis ve gergeklestirilmistir.

e Kapasitif mikrofonlarin diisiik frekans bolgesinde (63 Hz’den kiigiik) birincil

kalibrasyonlarinin gergeklestirilmesi,

Geometrik Bagimlilik : Mikrofonun 6n hacmi ile pistonfonun hacimlerinden

olusan akustik baglasimin hacminin belirlenmesi,

Titregtirici Etkisi : Lazer pistonfon diizeneginde ses kaynagi olarak, elektro-
mekanik bir titrestiriciye bagli ve siniizoidal hareket eden bir piston
kullanilmaktadir. Pistonun baglagim igerisindeki hareketi dogal olarak

titregtiricinin frekans tepkisine ve kararliligina baglidir.

Ortam Sartlarimin Etkisi : Kapasitif mikrofonlar, ortam basinci, sicaklik ve
nem gibi g¢evresel parametrelerden etkilenmektedir. Buna karsin farkl
cevresel sartlarda yapilan olgtimleri birbirleriyle karsilagtirmak igin

belirlenmis referans ortam sartlarina diizeltmek gereklidir.

Yansimasiz odalarin (an-echoic chamber) olmadifi durumlarda ses gii¢ diizeyi
Olgtimleri, ses siddet olgtimleri araciligy ile gergeklestirilir. Ses giddet Slgiimlerinde
boyutlar1 aym, hassasiyetleri, frekans ve faz bagimliliklar1 birbirine gok yakin olan
mikrofon ¢iftleri kullamlir. Mikrofon giftlerinde aranan 6nemli 6zellik faz uyumlu
olmalaridir. Yukarida verilen ¢aligmalarin yan sira lazer pistonfon, mikrofonlarin faz
farki 6lgiimlerinde de kullamlabilir. Mikrofon giftleri i¢in lazer pistonfon
diizeneginde karsilikli olarak yerlestirilen ve ayni ses dalgasina maruz kalan

mikrofonlarin elektrik ¢ikislar1 arasindaki faz farklan 6lgiilebilir.

Tablo 4.1’de mikrofonlarin diisiik frekanslarda dig kaviteli diyot lazer ile
gergeklestirilen kalibrasyonlarinda kullanilan cihazlarin, elektronik ve mekanik

elamanlarin listesi yer almaktadir.



Tablo 4.1. Ol¢iim diizenegini olugturan cihaz ve elemanlar

Olgitm Diizeneginin . .
'Alt Bolimleri Teghizat, Cihaz Agciklama
Kapasitif mikrofon . N
. : - Pistonfonun kapali baglagim1 icerisinde olugturulan
Akustik Mikrofon 6n yﬁkselt.em sesin 8lglilmesinde kullanmilirlar
Olgiim 6n yiikselteci
ECDL Yer degistirme Slgtimleri igin 151k kaynaklari
He-Ne
Optik gyna e He-Ne lazer kullamldiginda Michelson
emet bolilcd enterferometresini olusturan elemanlar
Foto detektor
Lazer pistonfonu olugturan, igerisinde piston hareketi
Kapah balasim sonucu ses firetilen kapali silindirik hacim
Piston Baglagim igerisinde sintizoidal hareket eden eleman
. Optik diizenegi, titregim kaynagin1 ve lazerleri metal
Mekanik Montaj elemanlar (holders) plakaya monte etmek igin kullanilir
Optik dilzenegi, montaj elemanlari kullanarak
Metal Plaka titregimsiz masa iizerinde monte etmek igin kullanilir
L Olgme diizeneginin iizerinde kuruldugu ve gevresel
Titresimsiz Masa (Mermer) titresim kaynaklarindan izole edilmig mermer masa
. . Pistonun hareketini olusturan elektrik sinyalini
Sinyal tireteci Greten kaynak
Gig yukselteci Sinyal iiretecinin tirettigi sinyali kuvvetlendirerek
¢ titregim uyariciya aktarir
Titresim uvarici Pistonun monte edildigi ve elektrik sinyalini
RIM LYy mekanik harekete doniigtiiren kaynak
1/3 Oktay bant filtre Mikrofonun iirettigi sinyalleri filtreleyerek istenilen
, frekanstaki bilegeninin verir
O&fﬁ? ve destek Sayisal voltmetre Mikrofonun tirettii elektrik sinyali 8lger
cihazlar

Frekans sayici

Oran (Foto detekttr tizerindeki sinyalin titregim
sinyaline orani) 8lgtimiinde kullanilir

Osiloskop

Sinyal tiretici, mikrofon ve foto diyot sinyallerinin
dalga formunu gdrmek icin kullanilir

Sinyal analizoru

Sinyallerin frekans analizlerinde kullanilir

Sicaklik kontrol iinitesi

Dis kaviteli diyot lazerin sicakliin: belli bir degerde
tutarak dalgaboyunu kararli tutar

Akim kaynag,

Dig kaviteli diyot lazerin galistirmak i¢in kullanilir.




4.1. Ol¢iim Diizeneginin Alt Boliimleri

Bu boliimde ol¢iim diizenegini olugturan alt gruplar ayrintii

incelenmektedir.

4.1.1. Akustik Boliimii

Olglim sistemin akustik bolimii kapasitif mikrofon kartusu, mikrofon &n

yiikselteci ve dlgiim On yiikseltecinden olusmaktadir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan mikrofonlar 1” ¢apindaki Briiel&Kjaer
firmasinin 4160 tipindeki mikrofonlaridir. Metrolojik amaglh 6lgiimlerde kullanilan
referans standardi olan bu kapasitif mikrofonlar, International Electrotechnique
Commission IEC 61094-1 standardina gore basing tipi laboratuvar standardi (LS1P)
olarak siniflandirilmgtir. B&K 4160 tip kapasitif mikrofonun tipik teknik 6zellikleri
Tablo 2.1°de verilmigtir. Lazer pistonfon kullanilarak kalibre edilen bu mikrofonun
boyutlari, lazer pistonfonu olusturan kapali baglagimin hacmini belirlemek igin
olduk¢a onemlidir. B&K 4160 tip LSIP mikrofonun boyutlart Sekil 4.1°de
verilmistir [Master Catalogue, 1989].

;« $23.77 mm >‘

[1.95mm

Sekil 4.1. B&K 4160 tip mikrofonun nominal boyutlar



diyafram hareket edeceginden bu 6n hacim degisecektir. Ses basinci etkisi altinda

iken olugan ek hacim, egdeger hacim degeri adim alir ve degeri 250 Hz’te yaklagik

olarak 150 mm?’tiir.

Kapasitif mikrofon, yapisi geregi yitksek empedansli bir donistiiriiciidiir
(transducer). Ses basinci etkisi altinda iken, elektrik uglarinda olugan agik devre
gerilimini Slgmek i¢in ©On yiikseltece ihtiya¢ duyulur. Kullanilan mikrofon 6n
yiikselteci yiiksek giris empedansina ve disiik empedans ¢ikigina sahip olmalidir.
Olgiim diizeneginde kullanilan mikrofon 6n yiikselteci B&K marka 2645 tipindeki
bir 6n ylikseltegtir. Ozellikleri Tablo 4.2°de resmi ise Sekil 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. 1” ¢apindaki B&K 4160 tip mikrofonla birlikte kullanilan
B&K 2645 tip 6n yiikseltecin bazi teknik 6zellikleri

Parametre Ozellik
Frekans Bolgesi 2 Hz—-200 kHz £ 0.5 dB
Giris Empedansi 6.6 GQ //0.15 pF
Cikis Empedansi <50Q
Zay:flatma <0.035dB
Sicaklik Bolgesi -20°C ile 60 °C arasinda
Kablo uzunlugu 2m
%" den 1” boyutuna doniisiim B&K UA 0786 tip adaptor

Sekil 4.2 B&K 2645 tip 6n yiikselteg[B&K Master Catalogue, 1989].



B&K 2645 tip 6n yiikseltecin en Snemli 6zelligi, esdeger genhm ’iélgnigine“ -
(insert voltage teknigi) imkan vermesidir. Bu o6zellik kapasitif?;.‘ rrﬁl{rofbnlann
karsiliklik yontemine gore veya bilinen bir ses kaynagina gore kaliﬁxqsfdnlanmn
yapilmas: imkanin1 vermektedir. Kisaca esdeger gerilim teknigi sﬁyledir; “Belirli bir
ses basincina maruz kalan mikrofonun elektrik terminallerinde agik devre gerilimi
olusur. Bu gerilimi 6l¢gmek igin mikrofonun empedansint degistirmeden mikrofon
tarafindan iiretilen gerilim ile ayn1 frekansta olan ve dig bir sinyal kaynag tarafindan
tiretilen elektrik sinyali, mikrofonun elektrik terminallerine uygulanir. Mikrofonun
kendisinin urettigi gerilim ile esdeger hale gelene kadar sinyal kaynagi gerilimi
degistirilir. Denge noktasina ulasildiginda sinyal kaynagindan uygulanan elektrik

sinyal voltmetre ile 6lgiiliir.

Kapasitif mikrofonun ¢aligabilmesi igin ihtiya¢ duyduklan polarizasyon gerilimi,
mikrofon On yiikselteci aracilifiyla mikrofon giic kaynagindan veya olgiim
yiikseltecinden (measuring amplifier) saglanmaktadir. Olgiim yiikseltecinin diger
ozellikleri arasinda, mikrofon tarafindan iiretilen gerilimi arttirmak veya zayiflatmak,
harici bant gegirici filtreler yardim: ile istenilen frekans bilegenlerini elde etmek,
sinyallerin zamana gore degisimlerini incelemek iizere zaman agirhik filtreleri

vardir. Tipik bir 6l¢iim yiikseltecinin resmi Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Sekil 4.3 B&K 2636 tip 6lgiim on yiikselteci, [Master Catalogue, 1989].

Olgiim yiikselteci genel amagli bir cihaz oldugu igin mikrofon 6n yiikselteg girisinin
yam: sira dogrudan gerilim uygulayabileceginiz Direkt girigi de vardir. Bu iki giris,
giri§ segici anahtardan sonra birlesmistir. Mikrofon ¢ikig sinyali iizerinde dogrudan
etkisi oldugundan performansi belirlenmelidir. Bu islem agagidaki gibi yapilmgtir.



Sinyal giri§ ve ¢ikis kat1 kazanglan (input section gain, ISG and outputsectlon ,
gain, OSG) 0 dB oldugu zaman dogrusallik ve frekans kontrolii yapllmlg‘:':iri.‘; Ol(;um .
ylikseltecinin dogrusallik ve frekans tepkisini belirlemek icin Stanford Reséaréhw
Systems DS360 tip sinyal tireteci, Datron 1271 tip sayisal voltmetre ve B&K 5908
tip sifir detektorii (expanded meter) ile iki ayn yontem kullanarak
gergeklestirilmigtir. Olgiim yiikseltecinin frekans tepkisinin belirlenmesi sirasinda

elde edilen degerler Sekil 4.4 ve Tablo 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.4. B&K 2636 tip on yiikseltecin frekans tepkisi

Sekil 4.4’te Slgtim yiikseltecinin tig farkh sekilde elde edilmis frekans tepkisi
goriilmektedir. OSG 0 ve 20 dB DMM ile yapilan &lgiimlerde DS360 sinyal
kaynagindan alman sinyal dlgiim yiikseltecinin girigine baglandi. 2636 tip 6l¢iim
yiikseltecinin gikis1 Datron DMM ile lgiildii. Ayrica sinyal kaynaginin ¢ikisi higbir
degisiklik yapilmadan yine DMM ile slgiildii. Olgiilen degerler 250 Hz frekansmndaki
deger referans alinarak dB 6lgegine gegildi. iki 6l¢iimiin farkinin alinmasiyla 6lgiim
yilkseltecinin o frekanstaki tepkisi elde edilmis oldu. Sifir detektérii ile yapilan
olgtimlerde ise fark bulma islemi sifir detektor tizerinden gergeklestirildi.
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Olgtim yiikseltecinin dogrusalliginin kontrolii, DS360 sinyal kaynagindan 250 Hz

frekansinda 200-1300 mV arasinda degisen sinyaller kullanarak &lgiildi. Olgiim

sonugclar1 Tablo 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.

Cikis Gerilimi, V

Tablo 4.4. Olgiim Y iikseltecinin Dogrusallik Olgiim Sonuglar:

Sinyal Kaynagi Olgtim Yiikselteci | Olgiim Yiikselteci
Cikig Gerilime Cikis1 Gerilimi Kazanci
(Volt) (Volt) (dB)

0.207210 0.207227 0.0007
0.405210 0.405275 0.0014
0.702821 0.702963 0.0018
0.604510 0.604684 0.0025
0.862060 0.862254 0.0020
0.802550 0.802675 0.0014
0.999916 1.000152 0.0020
1.298650 1.298880 0.0015

1.40
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Sekil 4.5. B&K 2636 tip 6n yiikseltecin dogrusallik grafigi
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Giriy Gerilimi, V
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4.1.2. Optik Béliimii

Lazer pistonfonun kapali baglagimi igerisinde hareket eden pistonun yer
degistirmesini 6lgmek igin kullamlan enterferometrenin optik bolimi, iki ayn fazda
gergeklestirilmigtir. Birinci fazda Michelson enterferometresi, 632.8 nm dalga
boyuna sahip frekans kararhh He-Ne lazer kullamlmistir. En basit haliyle bir

Michelson enterferometresi Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Referans Ayna
™
Hareketli Ayna I He-Ne Lazer
> Demet Béliicii
d(t) = d sin(wt) I
Fotodiyot | | sr-===m-mmmmmmemmeey

Sekil 4.6. Michelson enterferometresinin gematik gosterimi

Michelson enterferometresi, optik masa lizerinde birbirine 90°lik ag1 yapan ve
birisi ® agisal frekansinda d(t) yer degistirmesi yapan, digeri sabit iki aynadan
yansiyan iki koherent igmun ist dste bindirilmesi ile olugturulur. Foto diyot
tarafindan algilanan sinyalin genligi aynalarin yansitma &6zelliklerine béghdlr. Bu
nedenle aynalarin yansiticiliklarinin enterferometrede kullanilan lazerin dalga
boyundaki degerlerinin en azindan %90 olmasi beklenir. Genellikle bu tiir
diizeneklerde 632.8 nm dalga boyuna sahip He-Ne lazeri kullanilmaktadir. Lazer
1511, demet boliicli yardimuyla iki kola ayrilarak sabit ayna ve hareketli bir titregim
kaynaginin iizerine monte edilmis hareketli aynanin (veya parlatilmig bir yiizey)
yiizeyinden yansimaktadir. iki farkli ylizeyden yansiyan isinlar, bir foto diyot
tizerinde birlestirildiginde, enterferometredeki kollar arasindaki yol farkindan dolay:
enterferometrik desen (girisim sagag1) olusur. Foto diyot iizerindeki optik sinyalin
siddeti Esitlik (4-1)’deki gibi verilir :



I(t) = Il +12 +2 I]Iz COSI:'Z—;E(Iz “'11)]

Burada,

I, I, :sabit ayna ve hareketli ayna ylizeylerinden yansiyan 1sinlarin siddetleri,
I -1; :enterferometredeki kollar arasidaki yol farki,

A : lazerin dalga boyudur.

Esitlik (4-1) iki bilesenden olugsmaktadir. I;+I; terimi sabit bir deger olup, foto
diyot ¢ikisindaki sabit gerilimi (DC - ofset) olusturur. Geriye kalan diger terim ise,
girisim sacagini olugturan bilegen olup, foto diyotun ¢ikigindaki degisken gerilim
olarak algilanacaktir. Enterferometrenin hareketli kolundaki A/2’lik yer degistirme,
foto diyotun ¢ikiginda elektrik puls iiretir. Bir yer degistirme periyodundaki puls
say1s1 veya girigsim sagagi sayis1 R¢, Oran Sayici ile sayilir. Girigim sagagi sayisi yer
degistirme genligi ile dogru orantilidir. Enterferometrenin hareketli kolundaki yer
degistirme, eksenel hareket eden titresim kaynagi tarafindan saglanmir. Titresim
frekans1 ve genligi, Sinyal iretici ve gli¢ yiikselteci yardimiyla ayarlanabilir. Yer
degistirme frekansiun bir periyodunda, hareketli ayna 4.6x genligi kadar hareket
eder. Bu bilgilerden pistonun yer degistirme genligi (tepe degeri) ile girisim sagagi

sayisi arasinda
8 = Rf% 4-2)

bagintist elde edilir. Esitlik (4-2) kullanilarak lazer pistonfonun igerisinde hareket

eden pistonun yer degistirmesi hesaplanir.

Olgiim diizeneginin ikinci agamasinda, dis kaviteli diyot lazerin olusturulmasi
i¢in icerisinde foto diyot olan, nominal dalga boyu 660 nm olan Hitachi model
HL6501MG diyot lazer kullanimustir. Lazer diyotun g¢aligmasi igin kararli akim
kaynagina ve diyot lazerin dalga boyunun kararli1 igin sicaklik kontrol {initesine

ihtiyag vardir.



HL6501IMG diyot lazer, ¢oklu kuantum g¢ukurlu 0,65 pm bandl%ida géliéan
AlGalnP  lazer diyottur. Diyot lazerin sematik yapist Sekil 4.7’&e, cesitli
parametrelere gore performans egrileri Sekil 4.8. ve 4.9°da, baz tipik 6zellikleri de”
Tablo 4.5.’te verilmistir [HL6501MG Visible High Power Laser Diode, ADE-208-
515F (Z) Preliminary 7th Edition February, 1998].
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Sekil 4.7. HL6501MG diyot lazerin boyutlar: ve elektrik baglanti pinlerinin

aciklamasi, (6l¢iiler mm birimi cinsindendir)



Kutu
Pencere : Is1 Banyosu
Lazer Diyot
Montaj yiizeyi
iletken Tel
q Foto Diyot

Govde

— / Bacaklar

>

Sekil 4.8. HL6501MG diyot lazerin ig yapist

Lazer diyot

Sekil 4.9 Diyot lazerlerde digan salinan lazer demetinin profil yapisi
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Sekil 4.10 HL6501MG Diyot lazerde, parametrelerin birbiri ile bagimliliklar
govde sicakligi-dalga boyu, kutu sicaklii-esik akimi,
esik akimi-optik ¢ikis giicii ve optik ¢ikig giicii-izleme akim,

Lazer diyotun Sekil 4.10°da verilen parametrelerinin 6lgiim diizeneginde kullanilan
degerleri grafikler tizerinde kesikli ¢izgilerle verilmigtir. HL6501MG tip diyot lazer
kullamlarak olugturulan dis kaviteli diyot lazerin yapis1 Sekil 4.11°de verilmistir.



T
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Tablo 4.5. Hitachi HL6501MG tip diyot lazerin nominal teknik 6zellikleri é »;f )

(Paket s cakl 25 °C)

Parametre Degeri
Dalga boyu 658 nm
Optik ¢ikis giicit 35 mW (CW)
Esik akimi 45 mA
Caligma gerilimi 2.6 Volt
Diyot lazer ters gerilimi 2 Volt
Foto diyot ters gerilimi 30 Volt
Foto diyot ¢ikis akimi 0.3 mA
Caligma sicaklik aralig: -10°Cile 60°C
Diyot eklemine paralel ayrilma (divergence) | 8.5°
Diyot eklemine dik ayrilma (divergence) ” R
Astigmatizm 6 pm
Paket ¢ap1 ¢ 5.6 mm
Odaklanmig lazer demeti Teleskop  Diyot lazer ve
tutucusu

Peltier

Is1 banyolan

I

Sicaklik kontrol birimi soketi

'

Diyot lazer besleme akimi
giris soketi,
Foto diyot ¢ikisi (arka tarafta)

Sekil 4.11. HL6501MG tip diyot lazer kullanilarak olusturulan dig kaviteli diyot

lazer,



Dis kaviteli diyot lazerler kullamlarak gerceklestirilen yer deéis&ﬂ'ne,: :

Olgtimlerindeki geri beslemeli tip enterferometrenin esast soyledir. Diyot lazer :
tarafindan tiretilen 151k demeti, dig bir hedefin ylizeyine mikro objektif lens
kullanilarak odaklamir ve bu yiizey tarafindan tekrar lazerin i¢ kavitesi igerisine
yansitilir (Sekil 4.12). Hedefin ylizeyi diyot lazer ig¢in ikinci bir kavite olugturur.
Hedeften ve diyot lazerin 6n penceresinden yansiyan isinlar foto diyot girisim yapar

ve monit6r akimini olusturur.

Foto diyot Diyot Di1s Kavite Dis
Lazer Hedef

-G«ké

Sekil 4.12. Diyot lazerli geri besleme tip enterferometrenin sematik ¢izimi,
[Donati et all, 1995]
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Yanstyan 15181n siddeti, hedefin yilizeyine bagli olarak degiskenlik gosterir. Cok
parlak ytizeyler igin lazer kavitesine geri dénen 15181n lazerin kararhiligini bozmamasi
icin optik filtreler kullamilir. Dig hedefin hareket etmesine bagli olarak lazerin
giiciinde ve frekansinda modiilasyon olur. Lazer ¢ikis giiciiniin ve frekansimin analizi
sonucu hedefin yer degistirmesi belirlenir. Yer degistirme belirlenmesi strasinda

hedefin titresim frekansina bagli olarak girisim deseni sayma ydntemi kullanilir.

4.1.3. Mekanik Boliimii

Pistonfon, kapal: bir baglagim igerisinde bir pistonun dogrusal hareketine gére ses
iireten bir kaynaktlr. Lazer pistonfon ise kapali silindir geklindeki bir baglagim
igerisinde eksen boyunca dogrusal olarak hareket eden dairesel kesitli bir pistonun
yer degistirmesi ile ses basinci olugturan bir ses kaynagidir. Baglagim igerisinde

tiretilen ses basing diizeyi, lazer enterferometre kullamilarak belirlenir. Lazer
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pistonfonun mekanik boliimii; kapali baglagim, piston, montaj elemanlar1 ve !)mﬂan
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{izerinde tutan metal plaka ile titregimsiz masadan olugmaktadir. - “

Lazer pistonfonu olusturan akustik baglasim silindirik yapida bir bogluktur.
Akustik baglagumin boyutlari, igerisinde iretilen ses basing degerinin belirlenmesi
asamasinda olduk¢a 6nemlidir. Baglagimin boyutlarindan kaynaklanan belirsizlik
bileseni degerinin etkisini azaltmak igin, hacim yeterince biiyiik olmali ve degeri
dogru olarak belirlenmelidir. Aksi taktirde; degeri akustik veya boyut dl¢iimleri ile
belirlenen baglasimin hacminden kaynaklanan hata, ses basinci hesaplamalarinda

etkili olacaktir.

Lazer pistonfonun ¢aligmas: sirasinda, akustik baglagimu igerisindeki ses basinci
her yerde tizerinde esit olmali, 6zellikle de mikrofon diyafram iizerinde diizgiin
dagilim gostermelidir. Kosulun saglanabilmesi i¢in dalga hareketinin temel teorisine
gore baglasimuin en biiytik boyutu, lazer pistonfonun kullanilabilecegi iist frekanstaki
dalga boyunun 1/20’si kadar olmalidir [Jarvis D.R., 1989]. Bu kosul dikkate alinarak
lazer pistonfonun 250 Hz iist frekans limiti igin kapali baglasimin ¢ap ve uzunlugu
nominal olarak sirasiyla 74.3 ve 78.7 mm olarak belirlenmigtir. Bu boyutlar
kullandiginda LS1P tip mikrofonun 6n hacmini de i¢ine alan akustik baglasimin
toplam hacmi 342 cm® olarak belirlenmistir. Hacmin tam degeri devam eden
béliimlerde yapilan hesaplamalarla verilmektedir. Lazer pistonfonun akustik

baglagimi Sekil 4.13’te verilmistir.

Sekil 4.13. Lazer pistonfonun silindirik kavitesini olugturan farkli hacimlere

sahip akustik baglagimlar, a) 175 cm® ve b) 340 cm’akustik baglagim
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- Baglagimin tabanlarindan birisinin merkezinde, lazer igim geglréil

vardir. Diger tabaninda ise siniizoidal hareket eden bir piston bulunﬁrt
baglagim igerisinde kalan dairesel kesitli yiizeyi, lazer 151n demetini yans1tacak kahtede*' ’
parlatihir. Baglasimin yanal yiizeyinin tam orta noktasinda, kalibre edilecek 1"
boyutundaki kapasitif mikrofon ig¢in bir delik birakilmistir. Mikrofon monte

edildiginde kapali bir hacim olusur.

Baglagim igerisindeki basinci dis ortam basinci ile dengelemek igin akustik
baglasimin yanal kenarlarinin orta noktalarinda 0.7 mm g¢apinda basing dengeleme
delikleri agilmig ve bu deliklere, “ 1 ” boyundaki kilcal borular takilmistir. Lazer
pistonfonun alt frekans limitini belirleyen parametre basing kagaklaridir. Baglagim
icerisinde olugturulan basincin zamana goére azalmasi Olgiilerek alt frekans limiti
belirlenir. Alt frekans limiti hesaplamalar1 Esitlik (4-3) ile yapilir [Jarvis D.R., 1989].

P
£ =L _tonr (4-3)
t. 8nmlv,
Burada;
fa : pistonfonun alt frekans limiti,
1 : basing dengeleme zamani,
P, : dis ortam basinci, (= 101325 Pa)
r : kilcal boru yangapi, (= 0.000167 m)
n : havanin viskozitesi, (= 0.0000183 Pa.s)
Vo : kullanilan akustik baglagimin hacmi, m?

Nominal hacimleri, 175 cm® ve 350 cm?® olan iki baglasim kullanildiginda
hesaplanan alt frekans limiti sirasiyla, 0.19 ve 0.10 Hz’dir. Bu tip sistemlerde genel
olarak alt frekans degeri 1 Hz alinir fakat igitme aralig1 ve mikrofonlarin kalibrasyon
bolgeleri dikkate alinarak alt frekans limiti olarak 10 Hz belirlenmigtir. Basing
kagaklarin1 6nlemek amaciyla kapali baglasimin monte edilen pargalari arasinda

kauguk conta (o-ring) konulmustur (Sekil 4.14).
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Akustik baglasim
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Sekil 4.14. Lazer pistonfonun silindirik baglasimin montaji ve o-ring kullanimi

Lazer pistonfonun baglasiminin montaji kolay ve ¢ok amagli olarak
tasarlanmigtir. Ornegin ¢ap1 1" den farkli olan mikrofonlar, baglagim tizerindeki
mikrofon portuna adaptor takilarak kalibre edilir. Ses siddeti 6lgtimlerinde kullanilan
kapasitif mikrofonlarin faz 6l¢timleri, sisteme yaninda iki adet mikrofon portu olan

diger bir baglasim takilarak gerceklestirilebilir.

Kapali baglasun igerisinde ses basmct olugmasim saglayan pistonfonun
siniizoidal hareketidir. Piston, iki adet islevi yerine getirmelidir. Bunlardan birincisi
baglagimin sol montaj kapagim yatak olarak kullamp eksenel hareket etmek, ikincisi
ise yer degistirme Olgiimlerinde kullanilmak {izere enterferometre diizeneklerinde
hareketli ayna roliinii {istelenmek. Baglagim igerisindeki pistonun dogrusal
hareketinde olusan distorsiyon ve pistonun eksenel hareketinde olabilecek salgi,
baglagim igerisinde ses basincinin iizerinde etkili olan parametrelerdir. Bu nedenle
pistonun yatak igerisinde kalan boyu yeterince uzun olmahdir. Tasarim parametresi

olarak bu deger 35 mm olarak belirlenmistir. Piston Sekil 4.15°te goriilmektedir.
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Taglanms yiizey

10-32 UNF Dis

Parlatilmig
ylizey

Sekil 4.15. Lazer pistonfonun pistonu

Pistonun eksenel hareketini kolayca yapabilmesi i¢in silindirik yiizeyi taglanmus,
yatak ile arasindaki mesafe 20 pm olarak belirlenmigtir. Pistonun diizgiin hareket
yapabilmesi igin, igerisindeki tane biiyiikliikkleri bir mikron mertebelerinde olan
elmas pasta kullanilarak yatak ile piston birbirlerine alistirilmustir. Piston, siniizoidal
olarak hareket etmesini saglayan bir titrestiriciye vida ile mekanik olarak baglidir.
Titrestirici, elektro-dinamik bir titresim uyaricisidir. Titregtiriciyi monte etmek igin

Sekil 4.16°da goriilen bir mekanizma kullaniimaktadir.

Titresim uyarici

Titresim uyarici
sinyal girig soketi
Piston
montaj vidast

Titresim uyariciy1
sabitleme vida agizlars ~—_Kirlangig kanadi
yapisi

Sekil 4.16. Titrestiricinin monte edilmesinde kullanilan aparat

Titresim uyaricinin monte edilmesinde kullanillan bu aparatin gevresinde

birbirlerinden 120° lik agida konumlandiriloug sikistirma vidalar1 bulunmaktadir.
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Aparatin i¢ ¢api, titresim uyarcimn dig ¢apindan 0.8 mm daha biiyiiktiir. Ik1s1n1n
arasinda kalinlig1 0.3 mm olan sac konulmustur. Pistonun dairesel kesitii yﬁzeyinin
akustik baglagimin diiz kenarinda olabilmesini saglamak igin ayar rﬁekanizmasx
gereklidir. Bu nedenle uyarici montaj aparatinin alt béliimii, bir kizak ﬁéefihde
kaymasim saglayan ve kirlangi¢ kuyrugu tabir edilen bir yapida imal edildi. Ayrica
bu boliime mekanik ayar i¢in bir mikrometre monte edildi. Piston, olmasi gereken
konuma getirildikten sonra titregim uyarici montaj aparati, kizaklarin kenarlarinda

bulunan sikistirma vidalari ile sikigtirilarak sabitlendi.

Pistonfon sistemini olusturan pargalar, ortam sartlarinin etkilerinin en aza
indirilmesi ve rijitligin saglanmasi amaciyla paslanmaz gelikten imal edilmistir.
Lazer enterferometre ve pistonfon mermer bir masa tizerindeki metal plakaya monte
edilerek dis titresimlerden izole edilmesi saglanmigtir. Lazer pistonfonu olusturan

mekanik pargalarin monte edilmis hali Sekil 4.17°de g6riilmektedir.

Mikrofon
montaj deligi

Titresim
uyarici

Ince ayar
mikrometresi

Montaj plakast  Ayar kizag Basing dengeleme delikleri

Sekil 4.17. Lazer Pistonfonun mekanik pargalarinin monte edilmis sekli
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4.1.4. Olgiim ve Destek Cihazlan

N

Lazer pistonfonu olusturan yapisal bolimden sonra sistemin ¢aligmasi ve
olgtimleri yapmak igin gerekli olan cihaz ve teghizati inceleyelim. Kullanilma

amaglarina gore bu techizat ii¢ gruba aynlabilir. Bunlar:

o Mekanik hareket iiretiminde kullanilanlar,
e Lazerleri caligtirmak i¢in kullanilanlar,

e Parametre Slglimiinde kullanilanlar.

Mekanik hareket iiretmekte kullamilan cihazlar ve kisaca teknik ézellikleri

soyledir:

Titresim Uyarici: Lazer pistonfonda titresim uyarici olarak B&K 4810 tip titresim
uyarict  kullamlmigtir. Titresim uyarici, elektro-mekanik bir doniistiiriictdiir.
Uyancinin ~ bobinlerine, sinyal iireticinden gelen ve giic yiikselteci ile
kuvvetlendirilen alternatif gerilim uygulandiginda, uyaricimin kafast yer degistirme
yapacaktir. Uygulanan gerilimin genligi ve frekansi degistirildiginde hareketli
kafanin yer degistirmesi de farkh degerler alacaktir. Uyaricimin tipik 6zellikleri Tablo
4.6’da verilmistir [B&K Master Cataloque, 1989].

Tablo 4.6 B&K 4810 tip titresim uyarcinin bazi teknik 6zellikleri

Parametre Degeri
Frekans bélgesi DC - 18 kHz
Uyguladig1 kuvvet (tepe) 10 Newton
Maksimum ivmelenme (tepe) 550 ms™
Maksimum yer degistirme (tepe-tepe) 6 mm
Hareketli kafanin dinamik agirlig 18¢g
Maksimum akim girisi 1.8 Arms
Bobin empedansi 35Q
Hareketli kafa boyutu 14 mm ¢ap
Sikigtirma vidasinin dlgiisii 10-32 UNF




Sinyal Uretici : Pistonun hareketini saglayan elektrik sinyalini tireten kaynakflr o

Olgiimler 20-250 Hz arahiginda yapilacagindan bu frekans blgesinde elekt}ig s1nya11

tiretebilmeli ve Sl¢timler siiresince sinyalin frekansi ve genligi kararli kalmallwdlr;;_?p;i, o

gereksinimler dikkate alindiginda sinyal iireteci olarak Stanford Research System

tarafindan iiretilen DS360 Model Diisiik giiriiltiilii sinyal iireteci, tercih edilmistir.

Gii¢ Yiikselteci : Sinyal iretecinin {irettigi sinyali kuvvetlendirerek titresim
uyarictya aktarir. Genellikle sinyal treticilerin iki tip ¢tkig empedanslar1 vardir.
Bunlar 50 Q ve yiiksek empedans (High Z)’dir. Mekanik hareketi saglayan titresim
uyaricin girig empedansi ise 3 Q civarinda oldugundan empedans uyum problemi
vardir. Bu sinyal lireticiler titresim uyaricilar1 dogrudan siirmek igin kullamilamazlar.
Olgtim diizeneginde gii¢ yiikseltici olarak B&K 2706 tip cihaz kullanilmigtir. Giig
yiikselticinin tipik ozellikleri Tablo 4.7°de verilmigtir [B&K Master Cataloque,
1989].

Tablo 4.7 B&K 2706 tip gii¢ yiikselticinin baz1 teknik 6zellikleri

Parametre Degeri
Frekans bolgesi 2-50kHz
Akim limiti S5vel8A
Giig ¢ikig 75 VA
Maksimum kazang 40 dB
Zayiflatma 10-40 dB, 10 dB adim
Girig empedansi 15Q
Cikis empedansi 0.04 Q
Caligtirma gerilimi 110 veya 220 V AC

Lazerleri siirmek icin kullamlan cihazlar:

Olgme diizeneginde lazerler, hareketli pistonun yer depistirme degerini mutlak
olarak belirlenmesinde kullaniimaktadirlar, iki tip lazer kullanilmigtir. Bunlardan

birincisi Uniphase firmasinin tiretimi frekansxkararhhgl olan 632.8 nm dalga boyuna

+



sahip He-Ne lazeridir. Bu lazer igin tiretici firmamn sagladig suruci“QV ay

haricinde bagka bir ek cihaza ihtiyag duyulmamugtir.

- B
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HL6501MG tip diyot lazerin kullanmldig1 geri beslemeli tip dis kaviteli diyot lazer
sisteminde ise 6zel siiriicii devrelere ihtiyag duyulmugtur. Diyot lazerin Sekil 4.10 ve
Tablo 4.5°te verilen teknik 6zellikleri incelendiginde segilen lazer diyotun galigsmasi
icin gerekli olan akim en az 30 mA en fazla 75 mA’dir. Bu nedenle en azindan 100
mA degerine kadar akim tireten kararli bir akim kaynagina ihtiya¢ duyulmustur.
Diyot lazerin yaydig1 1ginin dalga boyu, lazer diyotun dig govde sicaklifina baglh
oldugu i¢in ayrica sicaklik kontrol devresine de ihtiya¢ duyulmustur. Diyot lazer
siirme devresi UME o6zel olglimler Laboratuvan tarafindan istenilen teknik
Ozelliklere uygun olarak yapilmigtir. Akim kaynagi 0-100 mA bolgesinde 0.05
mA’den daha iyi kararhilik verecek kapasitesindedir. Lazere akim uygulama
agamasinin baglangicinda ani yiiklemeleri 6nlemek amaci ile koruma saglanmigtir.
Diyot lazerin ¢aligmast sirasinda dalga boyu kararligi igin sicaklik kontrol finitesi PI
(percentage-integration) teknigine gore yapilmistir. Sicaklik kontrol sistemleri
lizerinde yapilan c¢aligmalardan kazanilan tecriibelere goére diyot lazerin g¢aligma
sirasinda dig govde sicakliginin ortam sicakligindan daha diisiik tercihen en az 1 °C
altinda olmasi sonucuna varilmistir. Lazer pistonfon diizeneginin kurulacagi UME
Akustik ve Titresim Laboratuvar’’min ortam sicakliginin degeri ve giinliik degisim
aralig1 23.0 + 0.5 °C olacak sekilde diizenlenmis oldugundan diyot lazerin dig kutu
sicakligy en fazla 22 °C olmalidir. Bu nedenle sistemin farkli sicaklik degerindeki
ortamlara kurulabilecegi diisiintilerek diyot lazerin dig kutu sicakhifi ayarlanabilir
sekilde yapilmugstir. Sekil 4.18°de UME’ de yapilan dig kaviteli diyot lazerin akim

kaynag1 ve sicaklik kontrol {initesinin gematik ¢izimi verilmistir.

Sicaklik kontrolii i¢in iki ayr1 doniigtiiriicti kullanilmigtir. Bunlardan birisi, NTC
sicaklik kontroliinii saglayan geri besleme devresinin ¢eviricisi, digeri ise diyot
lazerin sicaklifini izlemek igin kullanilan geviricidir. Hassas mekanik ayar
yapabilme imkan igin lizerine diyot lazerin ve optik elemanlarin baglandig malzeme

fosfor bronzdan yapilmagtir.
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Sekil 4.18. Diyot lazer igin UME’de yapilan akim kaynagi ve sicaklik kontrol {initesi
Parametre élciimiinde kullanilanlar cihazlar :

Kapasitif mikrofonlarin basing hassasiyet degerlerini belirlemek igin iirettikleri
gerilimi ve maruz kaldiklar1 ses basincinin bilinmesine gerek vardir. Gerilim
Slgtimleri igin voltmetreye, ses basincim yer degistirme parametresini kullanarak
belirlemek igin her iki kanalindaki sinyalin frekanslar oranlarini 6l¢en oran sayici
cihazlara ihtiyag vardir. Olgiimler sirasinda sinyallerin dalga sekillerinin izlenmesi
i¢in osiloskop, sinyalin frekans analizini yapabilmek igin sinyal analizorlerine ihtiyag
vardir. Olgilimler sirasinda sadece belirli bir frekanstaki sinyal 6lgiilmek ve
degerlendirilmek istendiginde ise bant gegiren filtrelere ihtiyag¢ vardir. Kisa kullanim

amaglan verilen ve dlgiimlerde kullanilan cihazlar sunlardir:

Sayisal Voltmetre : Mikrofon ¢ikis gerilimini 6lgmek igin gerilim 6lger olarak
Datron 1271 Model Selfcal Digital Multimeter kullamlmigtir. AC gerilim
dlgtimlerindeki ¢dziiniirliigi 612 dijittir. Olgiilen degerlerin istatistiksel degisimleri
igin gesitli ortalama, blok 6lgiimler gibi parametreler vardir. Ozellikle 1 kHz’in
altindaki diigiik frekansli gerilim dlgtimlerinde kullamilmak tizere 10, 40, 360 Hz gibi
filtre fonksiyonlar1 vardir. Bilgisayar kontrolii igin IEEE 488 portu kullamlmstir.



Frekans Sayial : Pistonun yer degistirmesini belirlemek igin, pistonun "

periyodu sirasinda, detektdr tarafindan algilanan lazer 1ginindaki Bl ek .
gerekecektir. Bunun igin foto diyot tarafindan iiretilen sinyalin frekans1mn;61;1;,;;;2¢
titresim frekansina oran1 6lgiiliir. Bu dlgiimler igin HP 5316B tip Universal Counter
kullantlmugtir. Iki kanali vardir. Oran 6lgiimlerinde titresim uygulayiciya uygulanan
sinyal sayiciun B kanalina, foto diyottan gelen sinyal A kanalina uygulanmagtir.
Olgiimler siiresinde kap: siiresi (gate time) 1 s olarak ayarlanmugtir.  Bilgisayar

kontrolii igin IEEE 488 portu kullanilmugtir.

Osiloskop : Sinyal dalga sekillerini gormek igin kullanilir. Ozellikle
enterferometrelerin ayarlanmasi sirasinda ihtiyag vardir. Elde edilen dalga
sekillerinin kaydedilmesinde ve sinyal analiz ¢aligmalarinda sayisal ve yazilim esash
osiloskop kullamimi tercih edilir. Kullamlan osiloskop Agilent Infinium serisi 4

kanall1 PC bazli osiloskoptur.

Sinyal Analizérii : Lazer pistonun akustik baglagimi igerisinde iiretilen ses basinci,
kalibre edilen mikrofon tarafindan algilanarak ses sinyaline doniistiiriiliir. Ses
basincinin, titresen piston frekansinda olup olmadiginin kontrolii icin frekans
analizorii gereklidir. Bu amagla B&K 2133 Tip Real Time Dual Channel Frequency
Analyzer kullanilmigtir. Yapilan lgtimler sirasinda baglagim igerisinde {iretilen ve
mikrofon tarafindan algillanan ses basincinin, gergekten de piston titresim

frekansinda oldugu gozlenmistir.

Bant Gegirgen Filtreler : Akustik alaminda yapilan 6l¢limlerin sonuglar1 belirli
frekans bantlarinda verilir. Bu frekans bantlarinin ve merkez frekanslar, uluslararasi
standartlar organizasyonu (ISO) tarafindan belirlenmigtir. Aym parametrenin farkl
cihaz, kisi, kurum gibi degisik sekillerde yapilan 6lgim sonuglarinin
degerlendirilebilmesi ancak bu sekilde miimkiin olmaktadir. En yaygin kullanilam
1/3 oktav frekans bandidir. Mikrofonun iirettigi analog sinyaller, adi1 gegen bant

gegirici filtreler kullanilarak degerlendirilir.
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4.2. Ol¢iim Diizeneginin Kurulmasi

Dis kaviteli diyot lazer diizenegini kurmak i¢in Bolim 4.1.de anlatilan alt yapi
elemanlan bir araya olusan getirildiginde 6lgiim diizeneklerinin sematik resimleri,
lazer kaynag1 olarak He-Ne kullanmildiginda Sekil 4.19°da, diyot lazer kullamildiginda
ise Sekil 4.20’deki gibi olur.

Mikrofon

Sabit ayna

7 Piston
&)

—5 °

Sinyal Isleme
Cihazlan

Sekil 4.19a. Lazer pistonfon l¢lim diizenegi sematik ¢izimi, lazer kaynagi olarak
He-Ne lazeri kullaniimaktadir.

Sekil 4.19b. Lazer pistonfon ol¢iim diizenegi, lazer kaynag olarak He-Ne lazeri
kullanmilmaktadir.
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Mikrofon
[ |

ECDL Sistemi

Titresim
uyarici

Sekil 4.20a. Lazer pistonfon 6l¢iim diizenegi sematik ¢izimi, lazer kaynag: dig
kaviteli diyot lazer (ECDL) kullanilmaktadir.

Sekil 4.20b. Lazer pistonfon dlgiim diizenegi, lazer kaynagi olarak dig kaviteli diyot
lazer (ECDL) kullaniimaktadir.



Sekil 4.20¢c. Lazer pistonfon 6lgiim diizenegi ve Slgme cihazlari, lazer kaynag
olarak dis kaviteli diyot lazer (ECDL) kullanilmaktadir

4.2.1. Diyot Lazerin Dalga Boyunun Belirlenmesi

Mikrofonlarin $ekil 4.20c’de verilen diizenek kullamilarak kalibrasyonlarinin
yapilabilmesi, diger bir deyisle lazer pistonfon igerisindeki pistonun yer
degistirmesini belirleyebilmek i¢in enterferometre diizeneginde kullanilan lazerin
dalga boyunun ¢alisma sartlarindaki degerinin belirlenmesi gereklidir. Bu kapsamda
ECDL sisteminde kaynak ve alic1 6zelliklerine sahip diyot lazeri, UME yapimi akim
besleme ve sicaklik kontrol cihazi kullamlarak ve elektriksel giiriiltii degerleri de




dikkate alinarak 52 mA siirme akiminda ve 22.0 °C’de ¢aligtirildi. Taram;i 61§ﬁmleri
yapilarak ECDL igerisinde bulunan diyot lazerin dalga boyunun UME v Op‘tik'
laboratuvan tarafindan 657.18 nm oldugu belirlendi. Olgiim sonuglar Sekii %4'.21”de
verilmistir. Gergektende 22.0 °C’de galistinilan diyot lazer igin elde edilen bu deger,
Sekil 4.10°da verilen kutu sicakligi-lazer dalga boyu grafiginden bulunan 657 nm
degeri ile uyumludur. Bu galigma kosullart altinda Sekil 4.10°daki grafiklerden diyot
lazerin optik ¢ikis giicliniin yaklagik 5 mW oldugu gériiliir.
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Sekil 4.21 22 °C sicaklik ve 52 mA siirme akiminda galigan HL6501MG

diyot lazerin dalga boyunun degisimi,

4.2.2. Dis Kaviteli Diyot Lazerde Optik Kismin Ayarlanmasi

Diyot lazerin ¢tkig 1511 baglasim igerisinde hareket eden pistonun yiizeyine
odaklamak i¢in odak mesafesi 6 mm olan teleskop sisteminden faydalanildi.
Harmonik hareket yapan piston yiizeyinden yanstyan lazer 15181, gerekli optik ayarlar
yapilarak ECDL igerisine geri dénmesi saglandi. ECDL paketi igerisinde bulunan
foto diyot ve sinyal yiikselteci kullanilarak, pistonun hareketi sonucu olugan girigim

deseni sinyali algilandi. Bu agamada elektriksel giiriiltiilerin etkili oldugu gozlendi.



Oran sayic1 tarafindan girisim deseni sinyalinin algilanabilmesi i¢in yukseltlh;ns
foto diyot ¢ikis sinyalinin temiz (giiriiltiistiz) olmas1 gereklidir. Foto diyot sir&i?al:i;iinh ,
frekans analizi yapildiginda elektriksel giiriiltiiyi 50 Hz ve harmoniklerinin
olugturdugu bulunmusgtur. Devresi Sekil 4.22’de verilen ve bant atic1 anlamina gelen,
iki kath Notch filtresi yapilarak foto diyot sinyalinin giiriiltiilerden temizlenmesi

saglandi.
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Sekil 4.22. Foto diyot ¢ikis sinyalindeki elektriksel giiriiltiileri siizmek igin

kullamilan Notch filtresi ve Bode diyagrami

Yukarida devre semasi verilen filtrenin kullamlmasi ile dig kaviteli diyot lazerin
optik ayarlamasi ve pistonun yer degistirmesini belirlemek i¢in gerekli olan frekans

oranlar1 dl¢timii miimkiin olabilmigtir.




4.2.3. Akustik Baglasimlarin Hacimlerinin Hesaplanmalari

Mikrofonlarin lazer pistonfon igin kullanilarak yapilan kalibrasyonlar: s1r’asu‘1da,‘
kullanilan akustik baglagimin hacmi mikrofon hassasiyetini dogrudank etkileyen-
parametrelerden birisidir. Bu nedenle akustik baglagimin hacmi hassas bir sekilde
hesaplanmalidir. Genel olarak Olglimlerde kullamilan baglasimlarin olugturduklar

hacimler Sekil 4.23°te verilmigtir.

Lazer 1511 igin Mikrofon diyaframi Mikrofon kartusu
lamel boslugu oniindeki hacim

Vi

zZ
Akustik baglagim
ana silindiri
X
V2
y

a b
Sekil 4.23. Ak)ustik baglasima ait goriiniisler; )

a) baglasim iginde olugan hacim, b) mikrofon monte edilmis akustik baglagimin kesit

goriiniigii,

Akustik baglagimin toplam hacmi V,, Sekil 2a’da goriildiigii gibi ti¢ ayn geometrik
yapidan olugmaktadir. Bunlar; enterferometrik diizenek icin lazer igmmmn gegtigi
lamelin montajinda kullamilan bogluk (V}), akustik baglasim ana silindiri (V) ve
mikrofonun takildigi boliimdeki mikrofon 6n hacmi ile onun oniindeki boglugun
olusturdugu silindirik yapidir (V3). Buradan

Vo=V +V3 +V; (4-4)

Nominal hacimleri 175 ve 340 cm® olan iki adet akustik baglasim yapilmigtir. Bu

baglagimlarin hacim hesabi agagida verilmistir.
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Biiyiik baglasimin hacminin hesabi (Nominal hacmi 340 cm’)

V1 hacmi, yiiksekligi 0.5 mm ve ¢ap1 18.6 mm olan bir silindirik yapidir. Biiradan

V; hacmi hesaplandiginda;
V; =135.8582 mm’

olarak bulunur. Benzer gekilde V, hacmi, yiiksekligi 78.6519 mm ve ¢apr 74.3133

mm olan bir silindirik yapidir. Hesaplama yapilirsa;
V; =341139.6459 mm’

olarak bulunur. V; hacmi basit bir silindirik yap:1 degildir. Yar ¢aplart farkl iki
silindirin biri birini dik olarak kesmesinden olusan bu yapinin kesit goriiniisii
Sekil 4.23b’de goriildiigii gibidir. Ustten bakildiginda ise daire olarak goriilmektedir.
V3 hacmi detayh olarak Sekil 4.24’te verilmektedir. 18.6 mm ¢apindaki mikrofon 6n
hacmi ile onun 6niindeki boslugun olusturdugu silindirik hacimden, ¢apr 74.3133
mm olan silindirin siyah boyali kisim kadar béliimii ¢ikartildiginda V3 hacmi elde

edilecektir.

M

¢ 18.6

Vi

Sekil 4.24. Mikrofon 6n hacmi ile onun 6niindeki boslugun olusturdugu V3 hacmi



i
Pl

V3 hacminin hesaplanmasinda kullanilacak olan parametrelerin degerleri §6?led1r S

by  : Mikrofon 6n hacim yiiksekligi, 1.95 mm

by : Mikrofon ile baglagim arasindaki izolasyon malzemenin kalinhigi, 0.5 mm,
hy : Izolasyon malzemesinin tabani ile baglaginn i¢i arasindaki mesafe,
0.5 mm,

h, : V¢ hacmine saliip geometrik yapinin yiiksekligi,
V4=V3+V,; (4-5)
olarak tammlansin. Diger taraftan h, yiiksekligi bilinirse V4 hacmi, yiiksekligi hy + h;

+ hy + he ve gapt 18.6 mm olan silindirin hacmi olur. h, yiiksekliginin bulmak i¢in
Sekil 4.25 kullanilabilir.

Sekil 4.25 Akustik baglasimin i¢ gapi ile h, yiiksekligi arasindaki iligki

Sekil 4.25°teki AOB iiggeninde h yiiksekligini (AO dogru pargast) bulmak igin
Pisagor bagintis1 kullanilirsa

h=4r? —y?> =+/37.1567> ~9.3? =35.9740 mm



olarak bulunur. Diger taraftan h ve h; nin toplami r yarigapim Vereceglﬁdenhc -

yitksekligi

h, =r-h=37.1567-35.9740 =1.1827 mm

dir. he nin bulunmas: ile V4 hacmi artik kolaylikla bulunabilir. Bu hacmin yliksekligi
by + h; + hy + h, ifadesinden 4.1327 mm ve ¢api 18.6 mm olduguna gore
hesaplamalar yapildiginda V4 hacmi asagidaki gibi bulunur.

Vi =1122.9163 mm’

Akustik baglasimin toplam hacmini bulmak i¢in son iglem olarak V; hacminin
belirlenmesine gerek vardir. Bu hacim, basit geometrik yapida olmayip degeri, V,

hacmini olugturan Sy, Sy ve S, yiizeylerinin belirli entegrasyonu ile hesaplanabilecek

bir yapidadir.
Ve = [[fdzdydx (4-6)
S¢Sy,

S; yiizeyi, akustik baglagimin iginde kalan bir yiizeydir. V; hacmini simirlandiran
kism1 z=0 dogrusu ile z = f(y) egrisi altinda kalan boliimiidiir. z = f(y) egrisi yaklasik
olarak Sekil 4.26’da verilen parabol ile ifade edilebilir. z = f(z) fonksiyonunun tarif

eden parabolun genel ifadesi z = ay2 +by+c

ile verilir. Simetrik olmasi nedeniyle parabol ifadesinde b = 0°dir. c=h, =1.1827 dir.
y = £ 9.3 sinur degerlerinde z =0 olacagindan a = - 0.013674 olarak bulunur. Boylece
V. hacminin integrasyon hesabi i¢in S, ylizeyine ait iist siur degeri

=-0.013674y* +1.1827

ile verilir.
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Sekil 4.26. Akustik baglagimin iginde x ekseni boyunca V; hacmini yaklagik olarak

ifade eden , parabol.

V¢ hacmine z ekseninden bakildiginda daire kesiti goriiliir. Dairenin ¢api mikrofon
diyaframina esit olup degeri 18.6 mm’dir. Buna gore dairenin xy diizlemindeki (Sy)

ifadesi
y=+9.3% —x?

ile verilir. Daire y ekseni boyunca +£+/9.3% —x? araliginda degisir. V, hacmine y
ekseninden bakildiginda Sy diizlemi igin x; = - 9.3 ve x, = 9.3 arasinda kalan bir

dogru goriiliir. Bu veriler dikkate alinirsa Vy hacmi igin

9.3 v9.3%-x2 —0.013674x2+1.1827
Vv, = I J. J'dzdydx

—93_J9.32x? 0

ifadesi yazilabilir. Belirli integral igin gerekli iglemler yapilirsa

V;=241.0156 mm®

olarak bulunur. V; hacmi belirlendigine gore V3 dolayisiyla akustik baglagimin

‘toplam hacmi olan V, hesaplanabilir. Buradan;
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V3 =V,-V,=1122.9163 — 241.0156 = 881.9007 mm’

veE

Vo =V;+Vy+ V3 =135.8582 + 341139.6459 + 881.9007 = 342157.4048 mm’
veya

Vo =342.1574048 cm’

olarak bulunur.

Kiiciik baglasinun hacminin hesabi (Nominal hacmi 175 cnt’)

V1 hacmi, yiiksekligi 0.5 mm ve ¢ap1 18.6 mm olan bir silindirik yapidir. Buradan
V1 hacmi hesaplandiginda;
V; = 135.8582 mm’

olarak bulunur. Benzer sekilde V3 hacmi, yiiksekligi 39.943 mm ve ¢ap1 74.5874 mm

olan bir silindirik yapidir. Hesaplama yapilirsa

V, =174526.5480 mm’

Nominal hacmi 175 cm® olan akustik baglasimin mikrofon takilan béliimii (V3
hacmini olugturan kisim) 340 cm® hacimli akustik baglagim ile aym &lgiilerde imal
edilmigtir. Buna gére kiigiik baglasimin V3 hacmi yaklagik olarak

V3 =881.9007 mm’

Ve buradan da toplam hacmi

Vo = Vi+ V4 V; =135.8582 + 174526.5480 + 881.9007 = 175544.3069 mm®
veya |

V, =175.5443069 cm? olarak bulunur.
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4.2.4. Basin¢ Hassasiyetini Etkileyen Parametreler

Polarizasyon Gerilimi: Kapasitif mikrofonun hassasiyeti yaklagik olarak
polarizasyon gerilimine dogru orantili olarak baglidir. Bu nedenle dl¢iimler sirasinda
kullanilan polarizasyon gerilimi belirtilmelidir. IEC 61094-1 standardinn sartlarina

goére 200.0 V degerindeki polarizasyon geriliminin kullanilmast gerekmektedir.

Topraklama Baglantisi: Mikrofon agik devre gerilimi, esdeger gerilim yﬁﬁtemi
(insert voltage technique) kullanilarak lgiilmeli ve bu arada mikrofonun topraklama

zirhy, toprak gerilimine baglanmalidir.

Mikrofon Diyaframn Uzerindeki Basing Dagihmi: Basing hassasiyetinin tanimt
geregi, mikrofon diyaframi izerindeki ses basincinin diizgiin olarak dagildid
varsayilmaktadir. Mikrofon, diyaframinin merkezindeki ses basincina daha fazla
duyarlidir. Bu nedenle, mikrofon diyaframi iizerinde aynmi ortalama degere sahip
diizensiz ve diizenli ses basing dagilimina kargi gelen mikrofon ¢ikis gerilimleri
birbirlerinden farkli olacaktir. Bu nedenle kalibrasyon yapilirken mikrofon diyaframi
tizerindeki ses basing dagiliminin mikrofon 0.1 dB’den daha iyi olmas
onerilmektedir. Baglasim igerisinde olusturulan ses basinci, mikrofon diyafram
lizerinde homojen dagilim olusturmalidir. Kosulun saglanabilmesi igin dalga
hareketinin temel teorisine gore baglasimin en biiyiikk boyutu, lazer pistonfonun

kullanilabilecegi iist frekanstaki dalga boyunun 1/20’si kadar olmalidir.
Ortam Sartlar:

Olgtim sonuglart beyan edilirken basing hassasiyeti referans ortam sartlarina gore
diizenlenmelidir. Bu, farkli zamanlarda ve farkli ortam kosullarinda gergeklestirilen

olgimlerden elde edilen sonuglarin birbirleri ile kargilagtirmasimi  miimkiin
kilmaktadir.

Statik Basing: Mikrofon diyaframn ve arka plaka arasindaki gazin Kiitlesi,
diyaframmn arkasindaki boslugun uyumlulugu (compliance) ve dolayisiyla
mikrofonun basing hassasiyeti statik basinca baglidir. Bu bagimlilik frekansin bir



67

fonksiyonudur. 1” ¢apindaki B&K 4160 tip LS1P ve 1/2” ¢apindaki B&K 4180 tip
LS2P laboratuvar standardi mikrofonlarin statik basing katsayilari, diigiik frekans
basing katsayisi ve rezonans frekansina gére normalize olarak belirlenmigtir
[Rasmussen, 1999]. 1" ¢apindaki 4160 tip mikrofonlarin tipik rezonans frekanslar:
8100 Hz =+ 500 Hz’tir. Her bir mikrofonun kendisine ait diigiik frekans basing
katsayis1 agagidaki ifade kullanilarak hesaplanabilir.

8, =—=350x107% M, 5, dB/V 4-7)

Burada M50, mikrofonun 250 Hz’teki mV/Pa birimi cinsinden basing
hassasiyetidir. Kalibre edilmis bir pistonfon kullanarak mikrofonun hassasiyeti
belirlenebileceginden frekans olarak 250 Hz segilmistir. Diisiik frekans basing
katsayisina normalize edilmis statik basing katsayilari Tablo 4.8°de, bunlarin

frekansa gore degisimi ise Sekil 4.27°de verilmigtir.

0.02 i
| o
0.01 | —gr - i
= [ | V/
=] i !
2001 [ bl INERNTA L
b~ [
é’ [
-0.02 | - v)
-0.03 L
0.01 0.10 1.00 10.00
Frekans Oram, f/f;

Sekil 4.27. B&K 4160 tip mikrofonun diigiik frekans katsayisina normalize
edilmis statik basing katsayilarinin f/f, frekans oranina gore degisimi

Sicaklik: Mikrofon diyaframi ve arka plaka arasindaki gazin kiitlesi ve direncin her
ikisi de sicaklhia bagl iken uyum’un (compliance) sicakliktan bagimsiz oldugu
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varsayilir. Mikrofonun kapali béliimiindeki havamn yam sira mikrofomg’vg'lusﬁllran
mekanik parcalar da sicakliktan etkilenir. Esas olarak etki, mikrofon dij&iframmn
gerginliginde degisim dolayisi ile mikrofonun uyum’unda degisim olacakt.lr‘f Slcakhk
katsayisi, mikrofonun kapali hacimdeki havanin empedansinin degigimi ile mekélﬁik
gerginligin degisim etkilerinin lineer bilegimi olarak ortaya gikar. 1” ¢apindaki B&K
4160 tip LSIP ve 1/2" gapindaki B&K 4180 tip LS2P laboratuvar standardi
mikrofonlan igin sicaklik katsayilari belirlenmistir [Rasmussen, 1999]. Her bir
mikrofonun  kendisine ait diisik frekans sicaklik  katsayilar1  igin

&, =-0,00247 dB/Kdegeri kullanilabilir. 1” ¢apindaki 4160 tip mikrofonun

normalize edilmis sicaklik katsayilari Tablo 4.8°de, bunlarin frekansa gore degigimi

ise Sekil 4.28’da verilmistir.
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Sekil 4.28. B&K 4160 tip mikrofonun rezonans frekansina normalize edilmig
sicaklik katsayilarinin frekansa gore degisimi

Nem: Nem etkisi detayli olarak incelenmemigtir. Nem katsayisi, sicaklik katsayisina
benzer olacaktir. Ortam bagil nemindeki % 30’luk degisim, ortam sicakliginda 1 °C
degisikle ayn1 miktarda hava yogunlugunu degistirir. Bu nedenle laboratuvar sartlari
altinda yapilan 8lgiimler igin nem etkisi ihmal edilebilir degerlerdedir [Rasmussen,
1999].

10.00



Tablo 4.8. B&K 4160 tip mikrofonlarin rezonans frekanslarina normalize,,‘ediimis

basing ve sicaklik katsayilar

LT
%

Normalize edilmis

Normalize edilmis

F(r)erka?:lls Statik basing katsayisi Sicaklik katsayisi
S,/ (dB/kPa) S/ ((dB/K)

0.01 0 0

0.05 0 0

0.10 0 0

0.15 0.0010 0

0.20 0.0010 -0.0010
0.25 0.0020 -0.0020
0.30 0.0030 -0.0030
0.35 0.0045 -0.0040
0.40 0.0063 -0.0050
0.45 0.0080 -0.0060
0.50 0.0095 -0.0080
0.55 0.0110 -0.0090
0.60 0.0125 -0.0110
0.65 0.0140 -0.0125
0.70 0.0153 -0.0138
0.75 0.0163 -0.0150
0.80 0.0170 -0.0155
0.85 0.0165 -0.0152
0.90 0.0155 -0.0146
0.95 0.0125 -0.0133
1.00 0.0094 -0.0113
1.05 0.0054 -0.0080
1.10 0.0016 -0.0040
1.15 -0.0040 0.0000
1.20 -0.0080 0.0025
1.25 -0.0130 0.0050
1.30 -0.0170 0.0073
1.35 -0.0210 0.0090
1.40 -0.0240 0.0108
1.45 -0.0253 0.0115
1.50 -0.0253 0.0120
1.60 -0.0225 0.0100
1.70 -0.0190 0.0070




4.3. Ol¢iim Sonuglar

T

Mikrofonlarin, dig kaviteli lazer diyot kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyonlarinda

dlglim diizenegi Sekil 4.29°da verildigi gibi kurulmustur.

GPIB HATTI
Oran Sayict Voltmetre Sinyal Ureteci
| [
— Osiloskop Olgtim Yiikselteci Giig Yitkselteci
| |
Filtre/Y tikselteg Mikrofon Onyiik. | | Titresim Uyarict
o - - Wy A | A _ _ 4 -
1 Mikrofon :
|
i ECDL 1
I Paketi :
i
] 1
|
I RERTS Ml GOO0000000AMmR: :‘- :
I S
1 Optik Piston :
1 Elemanlar "
1
I Kapali Baglasim :
T G
Akim Kaynag)
ve PC
Sicaklik Kontrol Unitesi

Sekil 4.29. Mikrofonlarin dis kaviteli diyot lazer ile kalibrasyon diizeneginin blok

semasi

Olgiimler 250 Hz’e kadar olan diigiik frekanslarda 1/3 oktav bant merkez
frekanslarinda gergeklestirilmigtir. Olgtim 99700 Pa dis ortam basinci, 21.7 °C
sicaklik ve % 66.7 nem kogullan altinda gergeklestirilmistir. Olgiimler sirasinda
pistonun hareketini saglayan titregim uyariciya uygulanan sinyal, pistomin hareketi

sonucu ECDL paketi igerisinde bulunan foto diyot tarafindan algilanan girisim

S E

o



deseni sinyali ile kapali baglasim igerisinde pistonun olugturdugu ses basincina

kargilik mikrofonun {irettigi gerilim sinyalinin dalga formu Sekil 4.30°da verilmistir.-

Sekil 4.30. Mikrofon kalibrasyonu sirasinda gézlenen sinyallerin dalga sekillerd,

Ustte, pistonun bagl oldugu titresim uyariciya uygulanan sinyal (250 Hz), ortada,
girisim deseni sinyali (foto diyot tarafindan algilanan sinyal), altfa, kapali baglasim
icerisindeki hareket eden pistonun irettigi ses basincina karsilik mikrofonun

terminallerinde olusan gerilimin dalga sekli.

Lazer pistonfonun kapali baglasim igerisinde pistonun hareketi ile olusan yer
degistirme ile orantili olan oran frekans: frekans sayici ile dlgiildii. Pistonun yer
degistirmesi Egitlik (4-2) kullanilarak belirlendi. Burada hesaplanan yer degistirmesi
pistonun genlik degeridir. (Hassasiyet hesaplamalarinda mikrofon ¢ikis gerilimi etkin
deger (RMS) olarak ol¢iildiigiinden esitlik (4-2) ile hesaplanan yer degistirme degeri
¥2’ye boliinmiistiir). Baglasim igerisindeki ses basinci ise Esitlik (3-17b) kullanilarak
hesaplandi. Kapali baglagim icerisindeki ses basincina maruz kalan mikrofonun
elektriksel terminallerinde olusan bu gerilim sayisal voltmetre ile hassas olarak
dlgiildii. Olgiilen ve hesaplanan degerler kullanilarak kapali b%@aslmda bulunan
mikrofonun basing hassasiyeti asagidaki ifade kullanilarak hesaplandi.



p

M =X; (mV/Pa)
P

Olgtimlerin yapildig1 ortam sartlan dikkate alnarak hesaplanan hassasiyet ifadesi

referans kogullara diizeltilmistir. Yapilan diizeltme terimleri ile 6lgiim kosullan

altindaki hesaplanan diizeltme terimleri soyledir :

Kilcal Boru Diizeltmesi; lazer pistonfonun akustik baglagimi igerisindeki basincin dis

ortam basing degerini dengeleyebilmek igin kullanilan ince kilcal borularin 6lgiim

sistemine etkisidir. Diizeltme degerleri EKA’da verilen ifadeler kullanilarak

hesaplanmuistir.

Tablo 4.9. Olgiimlerin yapildigy ortam sartlarinda kilcal boru diizeltme teriminin

frekansa bagli degerleri

Frekans Re(Z,.) Im(Z,) |Mutlak(Z,) Z cmix. Kilcal
Boru Diizeltmesi
Hz GPas/m* | GPas/m®* | GPas/m® | MPas/m® dB
20 3.018 0.097 3.020 3.25 0.009
25 3.019 0.122 3.021 2.60 0.007
31.5 3.02 0.153 3.024 2.06 0.006
40 3.022 0.195 3.028 1.62 0.005
50 3.025 0.244 3.035 1.30 0.004
63 3.029 0.307 3.045 1.03 0.003
80 3.036 0.390 3.061 0.812 0.002
100 3.047 0.488 3.086 0.649 0.002
125 3.063 0.610 3.123 0.519 0.001
160 3.093 0.782 3.190 0.406 0.001
200 3.137 0.980 3.287 0.325 0.001
250 3.207 1.228 3.434 0.260 0.001




Olgiimlerin yapildig1 ortam sartlar ve lazer pistonfon baglagimi ve piston bg)yutlarl
agagidaki gibidir ; L

Basing = 99700 Pa
Sicaklik =21.7°C
Nem =% 66.2
Piston ¢ap1 =0.01834 m
Piston uzunlugu =0.0324 m

Baglagim uzunlugu = 0.07865 m

Baglasim ¢ap1 =0.07431 m
Baglagim hacmi =0.00034216 m®
Baglagim yiizeyi =0.027273 m?

Yukandaki veriler ve EKA’da verilen ifadeler kullanilarak 1st iletimi diizeltmesinin
terimi hesaplanmigtir. Buna gore; DI1= 0.3927563 ve D2= - 0.0343832 olarak

bulunur. Is1 iletimi diizeltme terimleri Tablo 4.10°da verilmistir.

Farkli ortam kosullarinda gergeklestirilen 6lgiim sonuglarim birbirleriyle
karsilastirmak igin her 6lgtim sartinda elde edilen degerler referans ortam kosullarina
duzeltilir. Ortam basinct diizeltmesi ALp igin

ALp =20log (E—‘—) 4-9)
s Ps

ifadesi kullanildi. Burada P;, ol¢iimlerin yapildigi ortam basinci, P, =101325 Pa
degerinde olan referans basing degeridir. Béliim 4.2.1°de verilen mikrofonun basing
hassasiyetini etkileyen parametrelerden basing diizeltmesi hesaplarinda 0.0152

dB/kPa katsayis1 kullanilmigtir. Mikrofon basing diizeltme terimi ALp,, nin

hesaplanmasinda agagidaki ifade kullamlmigtir.

_ (P, —P,)*0.0152
Pu 1000

AL (4-10)



Sicaklik diizeltmesi hesaplarinda -0.002 dB/°C katsayisi kullanllmlstu.}'i;Miktofqn o

basing diizeltme terimi AL+, nin hesaplanmasinda asagidaki ifade kullamlfﬁistu. FR

AL, =(t, —t,)*(-0.002) (4-11)

Burada t;, dl¢limlerin yapildigi ortam basinci, t, = 23.0 °C degerinde olan referans
sicaklik degeridir.

% 30-70 arahiindaki ortam nem degerlerinin basing hassasiyeti iizerindeki etkisi

ihmal edilebilir diizeylerde oldugu i¢in nem etkisi dikkate alinmamuigtir.

Mikrofon basing hassasiyetinin ortam sartlarina gore diizeltilmesi i¢in kullanilan
diizeltme terimleri Tablo 4.11°de verilmistir. Tiim Ol¢limler ve hesaplamalarin
sonucunda 1” boyutundaki LSIP mikrofonunun basing hassasiyeti hesaplamalan
Tablo 4.12°de verilmisgtir.
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Tablo 4.10. Olgiimlerin yapildig1 ortam sartlarinda 1s1 iletimi diizeltme temmmn

frekansa bagli degerleri
Frekans Is1 Iletlml o

Hy X Re(Ev) Im(Ev) |Mutlak(Ev) Duzeltl:;;; Terlml -
10 53.5 0.96144 0.03740 0.96217 0.047

12.5 66.9 0.96551 0.03356 0.96610 0.042
16 85.6 0.96952 0.02976 0.96997 0.037
20 107.0 0.97273 0.02669 0.97310 0.034
25 133.8 0.97561 0.02392 0.97591 0.030

31.5 168.6 0.97827 0.02136 0.97851 0.027
40 214.1 0.98072 0.01899 0.98090 0.024
50 267.6 0.98275 0.01701 0.98290 0.021
63 337.1 0.98464 0.01518 0.98475 0.019
80 428.1 0.98637 0.01349 0.98646 0.017

100 535.1 0.98781 0.01208 0.98788 0.015

125 668.9 0.98909 0.01081 0.98915 0.013

160 856.2 0.99036 0.00957 0.99041 0.012

200 1070.3 0.99138 0.00856 0.99141 0.011

250 1337.8 0.99229 0.00767 0.99232 0.010

e
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Mikrofonlarin dig kaviteli diyot lazer kullanarak kalibrasyonlan igin gok sayida
olgtimler gergeklestirilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak B&K 41(6071ip
mikrofonun kalibrasyonlar1 yapilmigtir. Bu mikrofonun 20-250 Hz ffék,ap‘s‘

araligindaki basing hassasiyeti degerleri Sekil 4.31 ‘de verilmistir.
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Frekans, Hz

Sekil 4.31. B&K 4160 tip mikrofonun dis kaviteli diyot lazer ile gerceklestiren

kalibrasyonundan elde edilen basing hassasiyetinin frekansa gore degisimi



SONUCLAR VE ONERILER

Mikrofonlarin 20-250 Hz araligindaki birincil kalibrasyonlarinin yapilabilmesi
icin dis kaviteli diyot lazer esasina goére g¢alisan pistonfon tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir. Frekans ve seviyesi ayarlanabilen bir ses kaynagi, farkli ¢aph
mikrofonlarin birincil kalibrasyonlar1 ve faz 6lgtimleri gibi gok fonksiyonu olan lazer

pistonfon, diisiik frekanslardaki izlenebilirlik zincirini olugturacaktir.

Lazer pistonfonun ¢aligmasi sirasinda akustik baglagim igerisinde iiretilen ses
basincimin  kararli olabilmesi igin titresim uyarictnin  pistona yeterince kuvvet
aktarabilmesi ve sonucunda da pistonun baglasim igerisinde diizgiin harmonik
hareket etmesi gereklidir. Bu nedenle kalibrasyonlarda baglagim igerisinde iiretilen

ses basing diizeyi 90 dB’den daha biiyiik tutulmugtur.

Lazer pistonfon yontemi ile mikrofonlarin mutlak Kkalibrasyonlarinin tiim
kalibrasyon belirsizligine katkida bulunan parametreler ve degerleri incelenmistir.
Yer degistirme Olglimlerinden 0.01 dB, akustik baglagimin hacminin belirlen-
mesinden 0.008 dB ve pistonun ¢apmin belirlenmesinden 0.006 dB degerlerinde
katk1 gelmektedir. Baglasim igerisindeki basing dagilim diizensizligi, gerilim
Olgtimlerinin tekrarlanabilirligi ve mikrofon hassasiyetine yapilan diizeltmelerin
etkileri, mikrofonlarin lazer pistonfon ile 20-250 Hz araligindaki mutlak
kalibrasyonlarinda 0.05— 0.15 dB araliginda genisletilmis belirsizlik olusturmaktadr.

Lazer pistonfon ve karsiliklik kalibrasyon yontemlerin frekans bélgeleri diisiik
frekans bolgelerinde iist iiste bindiklerinden, bu iki yontem ile kalibre edilen
mikrofonun hassasiyet degerleri, lazer pistonfonun dogru galigtiginin bir gostergesi
olmugtur. Hassasiyet degerlerinin 20-250 Hz aralifinda gergeklestirilen
karsilagtirmasi, sonuglar arasinda iyi bir uyumun olduunu gostermistir. Her iki

yontem ile gergeklestirilen kalibrasyonlar sonucunda hassasiyet degerleri arasindaki
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fark 0.04 dB’yi gegmemektedir. Bu degerler her iki yontemin kalibrasyon bg:hrsmhgl -

icerisindedir. Lazer pistonfonun karsilikhik kalibrasyonu gibi klasiklesmiél birincil

kalibrasyon yo6ntemler kullanlarak gergeklestiren kalibrasyonlarin dogruluk
seviyesindeki mutlak kalibrasyonlarda kullanilabilecegi gosterilmistir. Lazer ~

pistonfon diisiik frekans boélgesinde kullanilabilir alternatif ve etkin bir aragtir.
Kisitli kalibrasyon bolgesi yontemin ana dezavantajidir, fakat karsiliklik kalibrasyon
teknigine goére ses basing dinamik bolgesinin genis olmasi, deney diizeneginin basit
ve kompakt olusu, dis kaviteli diyot lazer esasli lazer pistonfonu diger esdeger

yontemler arasinda 6nemli yer tutmasini saglamaktadir.
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EKA-1. Kapah Baglasimlar icerisinde Isi iletimi

Akustik transfer empedansinin belirlenmesinde akustik baglagim igerisindeki gazin
adyabatik sartlara uygun davrandigi kabul edilmigtir. Ancak pratikte kiigiik baglagimlar ve
diisiik frekanslar i¢in baglasimin duvarlarindaki is1 transferinin etkisi adyabatik sartlardan
uzaklagsmaya neden olmaktadir. Kapali baglasim icerisinde baglasimin duvarlar1 ve hava
arasindaki 1s1 iletimi agamali olarak adyabatik sartlardan izotermal sartlara gegilmesine
neden olur. Bu gegis dogal olarak kalibrasyon frekansina ve baglagimin boyutlarina
baglidir. Sabit hacim yer degistirmesi yapan kaynagin (karsililik kalibrasyonu igin verici
mikrofon) olusturdugu ses basinci buna bagli olarak degisecektir. Bu etki baglagim
hacminde artig olarak degerlendirilir.

Yapist basit ve duvarlant sabit sicaklikta tutulan bir baglagim igin 1s1 transfer
kayiplarimin etkileri hesaplanabilir ve geometrik hacim V, veya kesit alanm1 S,’a uygulanan

kompleks diizeltme faktorii Ay terimi cinsinden ifade edilir.

Ay ®
1+(k=1E,

(EKA-1)
Burada Ey, ses basinci ile birlikte siniissel sicaklik degisiminin uzaysal ortalamasinin,
baglasimin duvarlarimn miikkemmel yalitici olmasi durumunda olusabilecek siniissel

sicaklik degisimine oram olarak tanimlanan kompleks sicaklik transfer fonksiyonudur.

Ey =1-S+D,S? +(3/4)J/nD,S’ (EKA-2)
1 1-j
S= ‘/— — = EKA-3
2nX  24nX ( )
2
1 nR* +8R (EKA-4)

" RR+1)’
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R? -6R?

o TOR EKA-5
3Jr(2R +1)° ( )

2

Ev kompleks sicaklik transfer fonksiyonu ifadesinde gegen parametreler sunlardur:

R : Baglagimin uzunlugunun ¢apina oran;

X=f¢’/(x a,) olarak tanimlanan bir terim

f : kalibrasyonun yapildig1 frekans, Hz;
£ : Baglasimin hacminin yiizey alanina orani, m;
a, : Istl dagalganlik, m?/s.

Ey i¢in verilen parametreler kullanilarak gerekli iglemleri yapildiginda

Ev=[l 1 3D, J+[ 1 D, 3JED2] (EKA-6)

T2ymX 16Xy )\ 29mX 25X 16(ex)”

olarak bulunur. 0,125 <R < 8 araliginda ve X > 5 igin Ey’nin gergel ve sanal bilesenleri %

0,01 dogrulukla belirlenmis degerleri Tablo EKA-1’de verilmistir.



Ev’nin Gergel Bilegeni Ey’nin Sanal Bileseni e

R=0.2 R=0.5 R=1 X R=0.2 R=0.5 R=1
0.72127 0.71996 0.72003 1.0 0.24038 0.22323 0.22146
0.80092 0.80122 0.80128 2.0 0.17722 0.16986 0.16885
0.83727 0.83751 0.83754 3.0 0.14818 0.14304 0.14236
0.85907 | 0.85920 0.85922 4.0 0.13003 0.12614 0.12563
0.87393 0.87402 | 0.87403 5.0 0.11732 0.11421 0.11380
0.89343 0;89348 0.89349 7.0 0.10030 0.09807 | -0.09777
0.91082 0.91086 0.91086 10.0 0.08477 0.08321 0.08300
0.93693 0.93694 0.93694 20.0 0.06086 0.06007 0.05997
0.94850 0.94851 0.94851 30.0 0.05002 0.04950 0.04942
0.95540 0.95541 0.95541 40.0 0.04349 0.04310 0.04304
0.96358 0.96359 0.96359 60.0 0.03568 0.03541 0.03538
0.96846 0.96846 0.96846 80.0 0.03098 0.03078 0.03076
- 0.97179 0.97179 0.97179 100.0 0.02776 0.02761 0.02758
0.98005 0.98005 0.98005 200.0 0.01972 0.01964 0.01963
0.98590 0.98590 0.98590 400.0 0.01399 0.01395 0.01395
0.99003 0.99003 | 0.99003 800.0 0.00992 0.00990 0.00989

Tablo EKA-1. Ey’nin gergel ve sanal bilesenleri [IEC Pub. 61094-2, 1992]
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Sekil EKA-2. Kompleks 1s1 transfer fonksiyonu Ev’nin R=0.5 igin gergel ve sanal

bilesenlerinin frekansa bagli degisimi



%

EKA-2. Kilcal Borularmn Akustik Empedansi e

Baglagimin igindeki ve digindaki statik basinci dengelemek igin genelde kilcal boru
takilir. Bu borular baglagim igerisine havadan bagka gazlarin da girmesini saglar. Agik bir

kilcal borunun akustik giris empedansi:

Z,=Z, tanh(y{.) (EKA-7)

ile verilir. Burada:

Z,  : Agik sonsuz borunun kompleks akustik dalga empedansi, Pa.s / m>

£,  :Kilcal borunun uzunlugu, m

Akustik transfer empedansina kompleks diizeltme faktorii Ac uygulanarak kilcal borularin

sont etkisi dikkate alinmig olur.

A =1+n22n (EKA-8)
ZaC

Burada;

n : Kullanilan aymi 6zellikli kilcal boru sayisi

Z'a2 :Is1 transfer diizeltmesi uygulanmis akustik transfer empedansi

Kilcal boru kompleks akustik girig empedansinin gergel ve sanal bilesenlerinin kilcal
boru ¢ap ve uzunluguna gore hesaplanmig degerleri Tablo EKA-2de verilmistir. Kilcal
boru kullamlmayacak ise igerisine uygun ¢apli tel takilarak kapatilir ve diizeltme terimi
igin Ac=1 kullanilir. Kilcal boru igin akustik empedans hesaplarinda referans cevresel

kosullar ve bu degerlerin kullanilarak hesaplanan diger parametreler kullanitmagtir.



Gergel Bilesen Frekans Sanal Bilesen

a=0.1667 a=0.20 a=0.25 Hz a=0.1667 a=0.20 a=0.25
3.018 1.457 0.597 20 0.097 0.074 0.049
3.019 1.457 0.597 25 0.122 0.092 0.061
3.020 1.458 .0.597 31.5 0.153 0.116 0.077
3.022 1.459 0.598 40 0.195 0.147 0.098
3.025 1.450 0.599 50 0.244 0.184 0.123
3.029 1.463 0.600 63 0.307 0.232 0.155
3.036 1.467 0.602 80 0.390 0.295 0.197
3.047 1.473 0.605 100 0.488 0.369 0.246
3.063 1.482 0.610 125 0.610 0.461 0.308
3.093 1.499 0.620 160 0.782 0.592 0.396
3.137 1.524 0.633 200 0.980 0.743 0.496
3.207 1.564 0.654 250 1.228 0.933 0.623
3.326 1.631 0.689 315 1.556 1.186 0.792
3.534 1.750 0.750 400 1.990 1.527 1.021
3.871 1.943 0.849 500 2511 1.948 1.306
4.504 2314 1.034 630 3.189 2.532 1.711
5.807 3.113 1.435 800 3.987 3.353 2.325
8.332 4.890 2.378 1000 4.280 4213 3.186
12.120 9.008 5.385 1250 1.338 3.162 3.730
9.191 7.926 6.740 1600 -5.333 -4.384 -3.281
4.326 3.021 1.951 2000 -4.500 -3.768 -2.956
2.694 1.637 0.893 2500 -1.996 -1.163 -1.280
2.807 1.580 0.783 3150 0.491 0.244 0.051
5.923 3.536 1.749 4000 2428 2.283 1.692
5.946 4.825 3.903 5000 -2.803 -2.434 -1.954
3.306 1.939 1.011 6300 0.186 -0.037 -0.190
6.571 5.375 4.137 8000 -1.245 -0.607 0.209
4.184 2.465 1.258 10000 0.872 0.643 0.336
3.902 2.539 1.540 12500 -0.542 -0.699 - -0.764
4.043 2.590 1.534 16000 -0.210 -0.399 -0.532
4.535 2.813 1.517 20000 0.430 0.349 0.142

a: Kilcal borunun yarigap:, mm

Tablo EKA-2. ¢.=50 mm igin Z,c’nin gergel ve sanal bilesenleri, GPa.s / m>
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Sekil EKA-3. Kilcal boru akustik transfer empedansinin a = 0.1667 mm degerli yari ¢ap1

icin gergel ve sanal bilegenlerinin frekansa bagh degisimi



EKA-3. Fiziksel Parametreler

Akustik igerisinde bulunan gazin 6zelliklerini belirleyen bazi biiyiikliikler igin agagida

verilen ifadeler kullantlir.

Spesifik 1s1 kapasiteleri orani

2
k=P % (1-0,048-n) A (EKA-9)

Burada:

b=(Pn/Ps)*(H/100) : Hava neminin molar konsantrasyon kesri;

P. : Su buhar1 doyma basinci,
296,15 K igin Pm=2,8101 kPa [Giacomo,P 1982];
A : Dispersiyon diizeltme faktorii,
A=0,99935 [Harris, C.M. ,1971]
H : Nem, %;
Co : Ses hizi, 341,45 m/s;

(Not :x; degerini hesaplamak i¢in ortam sartlari olarak referans gevre kogular1 alinmahidir.)

Olgiimlerin yapildign normal cgevresel sartlar igin hava yogunlugu ve ses hizi sirastyla

esitlik 2 ve esitlik 3 kullanilarak hesaplanir.

p=p,-Pe. T q_0378.1) (EKA-10)
p, T
T 172
c=c°-(T—] .(1+0,165-h)-A (EKA-11)
Burada:

p»  :Havayogunlugu, 1,29295 kg/m’
T, : Mutlak sicaklik 273,15 K;
T : Ortam sicakligy, K.
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Akustik empedans hesaplamalarinda kullamilan diger iki parametre d
viskozitesi ile 1s1l dagilganliktir (thermal diffusivity). Vizkosite, statik basinca bagh

olmayip sadece sicakliga ve spesifik 1s1 kapasiteleri oranina baglidir. Is1l dagilganhk

_x=5 (EKA-12)

"4 p

ifadesi ile hesaplanir. 23 °C, 101325 Pa ve % 50 referans sartlar i¢in viskozite

n=183. 10 Pa.s ve 1s1l dagilganlik o, =21.10 m%s degerlerini alirlar.

Yukarida verilen ifadeler bilesik gazlarin termodinamik iligkilerine bagli olarak
verilmiglerdir. Belirtilen fiziksel sabitler igin deneysel verilere bagl olarak ampirik
formiiller mevcuttur ancak kullanilan bu sabitler i¢in kiigiik de olsa farkl1 degerler verirler.

Basing hassasiyetinde ise maksimum 0.01 dB farklilik olusturabilirler.



