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ILETIM YOLU ANALIZi METODUNUN BIR ARAC UZERINDE
UYGULANMASI

OZET

Giliniimiizde, tasit giiriiltii ve titresim performansi, siiriis kalitesi ve seyahat konforu
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Birgok parametreye bagl olarak ortaya ¢ikan
arag titresim ve gliriiltiistiniin konforlu bir siiriis saglayacak sekilde optimize edilmesi
gerekmektedir.

Otomobil gibi bir¢ok alt sistemden olusan karmasik yapilarda, giiriiltii ve titresim
cesitli kaynaklardan yayilabilmektedir. Cesitli kaynaklardan ortaya ¢ikan bu giiriiltii
ve titresimler yapisal yolla veya hava iletimi yolu ile kabin igerisine iletilir. Motor
baglant1 noktalari, egzoz sistemi baglantilari, siispansiyonlar ve hatta dolayli olarak
kam mili bile yolcu kabinine iletilen titresim ve giiriiltiiniin sebebi olabilir. Aym
sekilde, egzozdan ve emme manifoldundan hava yolu iletimi sonucu yolcu kabinine
titresim ve giiriiltii iletilmektedir. Baz1 iletim yollar1 belirli bir frekansta rahatsiz
edici titresim ve giiriiltilye sebebiyet vermekte ve bu vibro-akustik hisler kullanicilar
tarafindan rahatsizlik olarak nitelendirilmektedir. Bu nedenle, fletim Yolu Analizi
metodu kullanilarak kaynaktan aliciya aktarilan her bir enerji iletim yolunun aracin
titresim ve giiriiltiisiine ne kadar etki ettiginin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu yontem ile kaynaklar ve iletim yollar1 belirlenerek hangi iletim yolunun
iyilestirilmesi gerektigi agikca ortaya c¢ikar ve istenilen ara¢ karakteristiklerini
saglamak i¢in tasarimlar optimize edilebilir.

Bu c¢alismada, giiriiltii ve titresimin temelleri, ara¢ giiriiltii kaynaklarinin ve iletim
yollarinin belirlenmesi ve NVH 6l¢iimlerinin yapilmasi gibi baz1 6nemli bilgilere yer
verilmis ve ara¢ igerisindeki toplam giiriiltiiniin Iletim Yolu Analizi metodu
kullanilarak nasil belirlenmesi gerektigi anlatilmistir. Ayrica bu ¢aligma ile iletim
Yolu Analizinin bir arag iizerinde uygulanmasi da detayli olarak aktarilmaktadir.
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TRANSFER PATH ANALYSIS METHOD APPLICATION ON A CAR

SUMMARY

Nowadays, vehicle noise and vibration performance has a great impact on drive
quality and travel comfort. Vehicle vibration and noise which emerge depending on
the various parameters can be optimize regarding to provide a comfortable drive.

The noise and vibrations on the complex structures such as automobile which consist
of a numerous subsystems could be come out from the various sources. These noise
and vibrations emerged from various sources are transmitted to the vehicle cabin by
structure or airborne transfer paths. Engine mounts, exhaust mounts, suspension
components and even indirectly the camshaft could be the reason of these transmitted
noise and vibrations sources. Similarly, exhaust and intake manifold are transmitting
noise and vibrations by airborne transfer. Some of the transfer paths on specific
frequencies cause a disturbing noise and vibrations which can also be described by
the passenger as disturbing vibro-acoustic feelings. Therefore, Transfer Path
Analysis method plays an important role on determining the energy transfer paths
between the sources and the receivers to notice the contribution of each path. The
paths and the sources can be easily determined and the modification necessity on
some of the paths can be obviously seen while applying this method. Transfer Path
Analysis also gives a chance to satisfy intended vehicle characteristic by optimizing
the components’ design.

In this study, some of the basic information about noise and vibration fundamentals,
determination of the sources and transfer paths, applications of the NVH
measurements have been given and the total interior noise on the cabin has been
determined using the Transfer Path Analysis. Moreover, in this study, the application
of the Transfer Path Analysis on a car has been explained in details.
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1. GIRIS

Gelisen yeni teknolojiler ve miihendislik yontemleri zaman igerisinde otomobil
kullanicilarinin = da  beklentilerinin  artmasina  sebep  olmustur.  Otomobil
kullanicilarinin bu yiiksek beklenti ve istekleri dogrultusunda daha konforlu ve daha
kaliteli araglarin tasarlanip iiretilmesine verilen 6nem artmistir. Miisterilerin en ¢ok
onem verdikleri ve otomotiv firmalar1 tarafindan da yeni teknolojilerle en ¢ok
gelistirilmeye ¢alisilan arag 6zellikleri giivenlik, konfor, yakit tiikketimi, performans,

ergonomi, giirtiltii ve titresim (NVH) olarak belirtilebilir.

Siiriis kalitesi ve seyahat konforu agisindan biiyiik 6nem tasiyan giiriiltii ve titresim
kontrolli, bircok parametreye bagli olarak ortaya c¢ikan ara¢ ig¢i titresim ve
giiriiltlisiiniin optimize edilmesini saglamaktadir. Motor ve aktarma organlari, yol ve
rizgar gibi ¢esitli kaynaklardan ortaya ¢ikan bu giiriiltii ve titresimler yapisal yolla
veya hava iletimi yolu ile kabin igerisine iletilir. Arag¢ kabini igerisinde kullanici ve
yolcular: rahatsiz edebilecek diizeydeki bu giiriiltii ve titresimler NVH 6l¢iimleri ve
buna bagli olarak yapilan iyilestirmelerle azaltilmaya ¢alisilmaktadir. NVH

caligmalar1 yapilirken gesitli 6l¢iim yontemleri ve stratejiler izlenilmektedir.

Bu ¢alismada da kullanilan Iletim Yolu Analizi metodu, arag igerisindeki giiriiltiiniin
azaltilmas: yoniinde biiyiik kolayliklar saglayan bir yontemdir. Bu projenin amaci;
Iletim Yolu Analizi metodu kullanilarak kaynaktan aliciya aktarilan her bir enerji
iletim yolunun aracin titresim ve giiriiltisiine ne kadar etki ettigini belirlemektir. Bu
yontem ile arag icerisindeki cesitli kaynaklardan giiriiltiiniin hangi yollar izleyerek
alicilara ulastig1 saptanmaktadir. Tiim giiriiltii yollarinin teker teker saptanarak onlem
alinmas1 ve uygun goriilen noktalara yapilan iyilestirmelerle giiriiltii seviyeleri

azaltilabilmektedir.






2. TEMEL SES BILGISI

2.1. Ses ve Giiriiltii

Ses, kulak tarafindan algilanabilen hava, su ya da benzeri bir ortamdaki basing
degisimi sonucu olusan ve dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir. Ortamdaki
parcaciklarin titresimi ile ses dogar ve bu titresimlerin komsu parcaciklara
iletilmesiyle ¢evreye yayilir. Hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz edici sesler giiriiltii
olarak tanimlanabilir. Bir sesin giiriiltii olarak nitelenip nitelenmemesi kisilerin

rahatsiz olmasina bagli olarak degisebilir.

2.2. Ses Dalgalariin Ozellikleri

Basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin zamanla
degisimi Sekil 2.1 de gosterilmektedir. Py ile gosterilen, basincin en biiyiik degerine
genlik, basincin birbirini izleyen en biiyiik iki degeri arasinda gegen zamana ise
periyot adi verilir. Periyot, T ile gosterilir ve birimi ise saniyedir. Bir basing degisim
devri i¢in gegen zaman periyot olarak tanimlanir. Birim zamandaki basing degisim
devri sayisini tanimlayan frekans (f) ise periyodun tersidir. Basing degisim devri ile
belirtilmek istenen, basincin ayni yonden yaklasarak ayni diizeye ulastigi birbirini

izleyen iki nokta arasindaki kisimdir. Frekans bir saniyedeki devir sayisi olan Hertz ile

dlciiliir [1].
= T
g PoA a b
@
£
-
-
i - - ty t {zaman)

Sekil 2.1 : Basit harmonik bir ses dalgasi [1].



Ses dalgasinin yarattig1 ses basincinin ses kaynagindan olan uzaklikla degisimi Sekil
2.2 ile gosterilmektedir. Sekil 2.2'de, yatay eksende birbirini izleyen iki benzer nokta
arasindaki uzaklik dalga boyunu (4) tanimlamaktadir.

o
A 4

A A

f x(yol)

p (ses basinc)

Sekil 2.2 : Basit harmonik ses dalgasinin ilerleyisi [1].

Periyodu olan T siirede (4) dalga boyuna sahip bir ses dalgas1 kendi boyu kadar yol

gideceginden, dalganin yayilma hizi,

C=— @.1)

olacaktir. Dolayistyla, bir dalganin frekansi veya periyodu ile dalga boyu arasindaki

iligki denklem 2.2 ile gosterilebilir.

A
c=—=A.
7 f 22)

2.3. Harmonik Olmayan Ses Dalgalar1 ve Rms Degerleri

Giinliik hayatta ¢evremizde isittigimiz seslerin, periyodik olsun veya olmasin, biiyiik
bir ¢ogunlugu harmonik degildir. Bu gibi durumlarda ses basincinin yiiksekligini, ses
basincinin genligi ile tanimlamamiz olanaksizdir. Ses basinci hakkindaki en 6nemli
bilgiyi, ses basincinin rms degeri adi verilen ortalama kare degerinin karekokii verir.

Ses basincinin zamanla degisimi p(¢) ise, bu ses basincinin T siiresindeki rms degeri

denklem 2.3’de oldugu gibi yazilabilir.

lT 1/2
=|—| p(t)*dt
p {Tlp() } 2.3)



Periyodik ses dalgalar1 i¢in, denklem 2.3’de T olarak ses dalgasinin periyodu alinir.
Periyodik olmayan ses dalgalari i¢in ise, ses basincinin rms degeri belirli bir T siiresi

icin bulunabilir.

2.4. Desibel

Iki biiyiikliigiin oraninin logaritmas olarak tanimlanan ve Graham Bell'in anisina adi
verilen birim bel olarak bilinir. 1 bel, oranlar1 10 olan iki biiytikliigii gostermektedir.
Oranlarin logaritmasinin 10 kat1 olarak tanimlanan desibel adi verilen birim daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sayilardan biri bilindiginde; desibel, s6z konusu bir
biiyiikliigiin referans biiyiikliigiine oraninin logaritmasiin 10 katidir. Genellikle, gii¢ ya
da giic esdegeri biiyiiklikkleri o6lgmekte kullamilir. Desibel (dB) ile oOl¢tiigiimiiz
biiytikliiklere diizey adi verilir. W degerindeki bir giictin W, referans degerine gore

diizeyi denklem 2.4 ile tanimlanmastir.

Diizey(dB) =10log - 2.4)
Wy

Referans giicli olarak uluslararasi referans Wy= 10" W kullanilir. Alt ve st sinir

degerleri arasinda biiyiik farklar olan ses 6l¢iimleri i¢in desibel ¢ok uygundur. Bunun

nedeni, Dogrusal bir 6lgek yerine logaritmik bir 6l¢ek kullanilmasidir [1].

2.5. Ses Giicii Diizeyi

Ses giicli, bir ses kaynaginin yaydigi ses enerjisinin giicii olarak tanimlandirilabilir.
Bu giiciin diizeyine ise ses giicii diizeyi L, denir. Yukaridaki tanima gore, ses giicii

W olan bir kaynagin ses giicii diizeyi L,,, denklem 2.5 ile gosterilmektedir.
L, = 1010g10L"2 2.5)

Bir makinanin ses giicii, bu makinanin toplam giiciiniin ses olarak yayilan kismidir
ve genellikle toplam giiciin ¢ok kiiglik bir kismidir. Cizelge 2.1'de bazi ses ve giiriiltii

kaynaklarinin harcadiklari ses giicleri ve ses giicii diizeyleri verilmistir.



Cizelge 2.1 : Giiriilti kaynaklarinin ses giicii diizeyi [1].

Ses Giicui Dizeyi
Kaynak Ses Giicii (W) (dB, re 10~ 1% W)
Fisilti 107° 3o
Normal konusma 107§ 70
Bagrarak konugma 1077 90
Kamyon komasi 107! 110
Pervaneli ugak motoru 1 120
Senfoni orkestrasi 10 130
Dért pervaneli ucak 100 140
Dirt jet motorlu ugak 5x 10? 167
Satiirn roketi 5x 107 197

Ses giicii diizeyi bilinen bir kaynagin ses giicii, denklem 2.6 kullanilarak elde edilir.
W =10"2x10"% "1 (2.6)
2.6. Ses Basinci Diizeyi

Havanin basincinin degismesiyle algilanan sesin, kaynaginin ses giiciindense belli bir

noktada yarattig1 ses basinci daha onemlidir. Ses basinci diizeyi L, denklem 2.7 ile

hesaplanabilmektedir.
pz

L,=10log~— (2.7)
Po

Denklem 2.7°de, p, ile uluslararas1 referans basinci olarak kabul edilen 20
mikropaskal (20 x 10° Pa ya da N/m?), p ile de ses basmcimm rms degeri
gosterilmektedir. Bu referans basinci, ortalama geng bir yetiskinin, frekans1 1000 Hz
olan ses dalgasmni duyabilmesi i¢in en az 20 x 10 Pa basmcin gerekmesinden yola
cikilarak secilmistir. Ses basinci diizeyi hesaplanirken basinglarin degil de rms

degerlerinin kullanilmasinin nedeni, dB'in genellikle gii¢ oranlari i¢in kullanilmasi ve

giiclin, basincin karesiyle orantili olmasidir [1].

2.7. Ses Siddeti ve Ses Siddeti Diizeyi

Ses siddeti, kaynagin bulundugu ortamin akustik ve geometrik ozellikleriyle,

kaynaktan olan uzakliga bagli olarak degisen bir ses 6zelligidir. W ses giiciline sahip



bir ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalarinin A alanindan ge¢gmesi durumunda birim
alandaki giic, ses siddetini verir (denklem 2.8). Kiiresel bir alan icin ses siddeti Sekil
2.3 ile gosterilmektedir.

w
I== 2.8)

A=4myr?

Kiire Yiizeyinde
Ses Siddeti 1/9

[=W/Any? I 14

Ir
Sekil 2.3 : Ses siddeti [2].

Ses siddeti ile ses basinci arasindaki, diizlemsel dalgalar i¢in verilen ve kaynaktan
uzakta olmak kosuluyla diger dalga tipleri i¢in de gecerli olan denklem 2.9
kullanilarak ses siddeti ( / ) hesaplanabilir.

2
= % 2.9)

Olgiilen ses basincinin rms degeri () , sesin iletildigi ortamin yogunlugu # ve bu
ortamdaki sesin yayilma hizi € ile gosterilmistir. Ses siddeti diizeyi L denklem

2.10°dan hesaplanabilir.

L = 1010in (2.10)

0
Burada, I 102 W/m® alinarak ve denklem 2.9'dan yararlanilarak, Ses siddeti diizeyi

L, denklem 2.11°de oldugu gibi yazilabilir.

L,=L,-0.16dB (2.11)



0.16 dB insan kulagmin fark edemeyecegi bir deger oldugundan, giirtilti

analizlerinde ses siddeti yerine, 6l¢iilmesi ¢ok daha kolay olan ses basinci kullanilir.

2.8. Yonelme ve Yonelme Katsayisi

Teorik olarak, noktasal ideal bir ses kaynagindan, ses kiiresel dalgalar seklinde
yayilir. Pratikte ise bir ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalar1 her yonde farklilik
gosterir. Bir hoparlorden ¢ikan sesin herhangi bir uzaklikta hoparlériin yiiziine dik
yondeki ses basinci, diger yonlerdekinden daha yiiksek olacaktir. Ses siddetinin,
sesin diizglin yayilmast durumunda ayni noktada olusturacagi ses siddetine orani

yonelme katsayisi (Q) olarak adlandirilir (denklem 2.12).
O=— (2.12)

Denklem 2.12°de, I s6z konusu noktadaki ses siddeti ve I, sesin kiiresel dalgalar

halinde yayilmasi durumunda ayni noktadaki teorik ses siddetidir. Denklem 2.9
kullanilarak, yonelme katsayist denklem 2.13’deki gibi yazilabilir.

0= 2.13)

Burada, p, sesin kiiresel yayillmas: durumundaki ses basincinin rms degeri, pise o

noktada 6l¢iilen rms degeridir.

Bir ses kaynagi, ¢cevresinde yansitic yiizeyler olmamasina ragmen kendi 6zelliginden
dolay1 degisik yonlerde degisik yonelme katsayilarina sahip olabilir. Benzer sekilde,
miikemmel ses yayan bir kaynak ise bulundugu konumdaki yansitict yiizeylere baglh
olarak degisik yonelme katsayilarina sahip olabilir. Cevresinde higbir yansitici yiizey
bulunmayan noktasal bir ses kaynagi i¢in yonelme katsayisinin her yonde 1 olarak
kabul edilir. Noktasal bir ses kaynaginin degisik konumlardaki yonelme katsayilar
Cizelge 2.2°de gosterilmektedir. Bu tablo, her yonde diizgiin ses yayan ses kaynaklari
icin gecerlidir. Aksi takdirde, ses kaynaginin yayilimi diizgiin degilse, her yonde farkli

bir yonelme katsayisina sahip olacagindan bu tablo gegersiz olacaktir [1].



Cizelge 2.2 : Kaynagin konumuna gore yonelme katsayilari [1].

Kaynagin Konumu Yonelme Katsayisi Q

Ag:xkté., (6megin, tavandan odanin
ortasina asilmig) 1

Y ansitici bir diiz]em izerinde
(6rnegin, yerde ve duvarlardan uzak) 2

Yansitic: iki diizlemin kesim cizgisinde
(brnegin, yerle duvar arasinda) 4

Yansitien iic diizlemin kesim noktasinda
(6rnegin, bir odanin kosesinde) 8

Herhangi bir yondeki yonelme katsayisi, her yonde degisik yonelme katsayisina

sahip bir ses kaynagi i¢in, o yonde bir noktada dlgiilen ses basinci diizeyi L, ile

kaynaga aymi uzakliktaki ortalama ses basmci diizeyi L , 'den yararlanarak

bulunabilir (denklem 2.14).

_ 1n(L,~L,)/10
0=10 (2.14)

Ozel test odalarinda belirli noktalarda yapilan ses basinci diizeyi olgiimlerinden,

ortalama ses basinci diizeyi pr hesaplanabilir.

2.9. An Ses, Peryodik ve Karmasik Sesler

Ar sesler, harmonik ses basinct degisiminin yarattigi seslerdir. Degisik
frekanslardaki ar1 seslerin birlesmesiyle harmonik olmayan periyodik sesler elde
edilir. Periyodik sesler, kendilerini olusturan ar1 seslere ayrilabilirler. Harmonik
fonksiyonlarin toplanmasiyla, harmonik olmayan peryodik fonksiyolarin elde edilisi
Sekil 2.4 ile gosterilmektedir. Tersinir olarak, verilen peryodik bir fonksiyondan da,
bu fonksiyonu olugturan harmonikler elde edilebilir. Ar1 seslere dogada ender olarak
rastlanilmasina karsin peryodik sesler dogada daha c¢ok yeralirlar. Karmasik veya
kompleks sesler ise harmonik olmadiklart gibi, periyodik de degildirler. Bu seslerin

yarattiklari ses basincinin zamanla degisimi gelisi giizeldir.
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Sekil 2.4 : Harmonik fonksiyonlardan harmonik olmayan peryodik bir fonksiyonun
elde edilisi [1].

t

X = X+ Xp+X 3

2.10. Serbest Alanda Sesin Yayillmasi

Serbest alanlar, sesi yansitacak hicbir engelin bulunmadigi ve sesin diizgiin olarak
yayilabildigi alanlardir. Serbest alandaki bir noktasal ses kaynaginin yaydigi ses
dalgalar diizgiindiir ve kaynaktan r uzakliginda olan bir noktadaki ses siddeti 1* ile
ters orantilidir. Ters kare kanunu adi verilen bu oranti, ses kaynagma ¢ok yakin
alanlarda gecerliligini yitirir. Bu kanunun gecerli olmadig: alanlara yakin alan adi
verilir. Genellikle kaynaga ¢ok yakin olan bdlgedir ve bu bolgede sesin yayilmasi
tamamen ses kaynaginin geometrisine ve ozelliklerine baglidir. Ters kare kanununun
gecerli oldugu ve kaynaktan belli bir uzakliktan sonra baslayan alana ise uzak alan

adi verilir.

2.10.1. Serbest alanda ses basinci diizeyinin bulunmasi

Ses giicli diizeyi L, olan bir ses kaynaginin, kaynaktan » uzaklikta serbest alanda

yaratacagl ses basinci diizeyi L, denklem 2.15°den hesaplanabilir.

10



2

Lp:Lw+1010g( 0 j (2.15)
drr

L, kaynagim ses giici diizeyi, O yonelme katsayis1 ve r kaynaktan olan uzaklik
olarak simgelendirilmistir. Yonelme katsayisi @, hem ses kaynaginin kendi

ozelliginden dolayr degisik yonlerde degisik degerlere sahip olabilir, hem de
kaynagin bulundugu konumdan dolay1 1'den farkli bir deger alabilir.

Denklem 2.15'den bulunacak L > L, 'nun tanimlandig1 frekans bandi i¢in gegerlidir.
Ornek olarak, L dort oktav bandindaki toplam ses giicii diizeyi olarak bulunmus
olsun, bu durumda L, de aym oktav bantlanndaki ses basinci diizeyini verir.

Genellikle pratik uygulamalarda, dort oktav bandi i¢in bulunan toplam ses basinci
diizeyi L, yaklasik olarak A agirlikli ses diizeyine esit alinabilir. Bunun nedeni, 500
-4000 Hz arasindaki oktav bantlarinda, ses diizeyi ile ses basinci diizeyi arasinda
onemli bir fark olmayisidir. Bu durumda, 500-4000 Hz dort oktav bandindaki toplam
ses giicii diizeyi bilinen bir ses kaynaginin, serbest alanda, kaynaktan belirli bir

uzaklikta yaratacagi ses diizeyi, denklem 2.15'den hesaplanan L, 'ye yaklasik olarak

esit alinabilir.

Eger L, 'nun her oktav bandindaki degeri biliniyorsa, belli bir noktada yaratacag: ses

diizeyi daha hassas bir sekilde bulunabilir. Bunun igin, istenilen bantlardaki

L 'lardan, denklem 2.15 kullanilarak bant basinci diizeyleri hesaplanir. Bu bant

basinct diizeylerinden her bant icin ses diizeyleri bulunur. Son olarak, tim bu
bantlardaki ses diizeyleri desibel toplama kurallarina gore toplanarak, toplam ses

diizeyi elde edilir.

Uzak alan olarak uygulamada denklem 2.15'in gecerli oldugu; kaynaga, boyutunun 2
kati ya da kaynaktan yayilan sesin bir dalga boyu uzakliginda bulunan bolge
alinmaktadir. Sesin yayilmasi kaynagin 6zelliklerine bagl oldugu i¢in, yakin alanda
denklem 2.15'den bulunan ses basinci diizeyi gercek degerinden biraz farkl olabilir.
Uzak alanda, ses kaynagina olan uzaklik iki katina ¢iktigindan, ses basinci diizeyi 6

dB azalir. Bunun ispati, (L,),.ve (L,), kaynaktan, sirasiyla 2r ve r uzakliktaki

noktalarda yaratilan ses basinci diizeyleri ise, aralarindaki baginti denklem 2.15

kullanilarak denklem 2.16’da gosterildigi gibi elde edilir [1].
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Uzak alanda gecerli olan bu kuralda, ses basinci diizeyinin kaynaga olan uzakliginin
logaritmasiyla degisimi bir dogruyla gosterilebilir. Yakin alanda ise, Sekil 2.5'den

goriildiigl gibi dogrusal iliski kaybolur.
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e | —————i—
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Kaynaktan olan uzaklik {logr)

Sekil 2.5 : Serbest alanda ses basinci diizeyinin, kaynaga olan uzaklikla degisimi [1].
2.11. Frekans Analizi

Teorik olarak, sifirdan sonsuza kadar her frekanstaki fonksiyonun, verilen karmagik
bir fonksiyonu olusturmaktaki katkisini frekansin fonksiyonu olarak ¢izilirse siirekli
bir egri elde edilir. Elde edilen bu egrilere, frekans dagilimi egrisi veya frekans
spektrumu denir. Periyodik bir fonksiyonun frekans spektrumu ¢izilecek olursa, belli
frekanslar i¢in degerler bulunur. Harmonik, harmonik olmayan peryodik ve karmagsik
fonksiyonlarin frekans dagilimi egrileri Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Dogada
karsilasilan seslerin ¢ogu karmasik sesler oldugundan; frekans analizinin, ses ol¢limii
ve analizinde 6nemli bir yeri vardir. Karmasik bir sesin frekans dagilimini ince-

lendiginde, o sesi olusturan etkin frekanslar agikca goriilebilir.

Frekans analizindeki olgtimlerde temel kural, gelen sinyalleri filtre ederek istenilen

frekanslardaki bilesenlerin biiylikligiinii 6l¢gmektir. Gegmesine izin verilen frekans
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araligy degistirilerek, her frekans bandindaki bilesenlerin katkis1 bulunabilir. Onemli
olan, gelen sinyallerin hangi genislikteki frekans bandinda siiziilecegidir. Cok genis
bant araligi kullanilmasi frekans oOl¢limlerini anlamsizlastiracaktir. Cok dar bant
araligi kullanilmasi ise, gereksiz zaman kaybi anlamima gelmektedir. Bant ge-

nisligini, yapilacak analizin niteligi ve duyarliligina gore belirlenmelidir.

4
a4
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=
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4
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Sekil 2.6 : Harmonik, periyodik, karmasik seslerin ses basing ve frekans degisimi[1].

2.12. Oktav Bantlari

Insan kulag: yaklasik olarak 20 Hz — 20 kHz frekanslar1 arasindaki seslere kars
duyarlidir. Kulagin en hassas oldugu frekans ise 3 000 Hz'dir. Normal bir
konugmanin anlasilabilir olmast i¢in 1000 — 2500 Hz araligindaki frekanslar
yeterlidir. Telefonlar genel olarak 500 — 3000 Hz frekans araligindaki sesleri iletir.

Miizik dinlerken ise alt sinir 200 Hz'den 30 Hz'e veya biraz daha altina diiserken, iist
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siir 10 kHz'in epey tizerine ¢ikabilir. Giiriiltii kontrolii agisindan kulagin duyarh
oldugu tiim frekanslarin incelenmesi gerekmektedir. Bu inceleme yapilirken, alt limit
45 Hz civari, ist limit ise, duruma gore 6 ya da 11 kHz olarak belirlenebilir.
Incelenmesi gereken frekans aralifi cok genis oldugundan, ¢ok uzun analiz siireleri
gerekmektedir. Bunun Oniine gecebilmek amaciyla ses analizlerinde, incelenecek
frekans araliklar1 oktav bandi adi verilen kisimlara boliiniir. Bir oktav bandinda,
bandin {ist sinir degeri, alt sinir degerinin iki katidir ve her bandin tist sinir degeri, bir
sonraki bandm alt sinir degeridir. Her bandin merkez frekansi ise alt ve {ist sinir
degerlerinin geometrik ortalamasidir. Oktav bandin bu sinir frekanslar1 arasindaki bu

iligkiler denklem 2.17 ve 2.18 ile gosterilmektedir [3].

{ﬁ=2ﬁ

2.17
fo=N2f= 1,2 2.17)
f, = alt siur frekansi
f, = st smur frekansi (2.18)

f, = merkez frekansi

Ust ve alt siirlar arasindaki fark bant genisligi (b,)olarak tanimlanmaktadir

ve denklem 2.19 ile gosterilmektedir [3].

b,=/f,— (2.19)

Standart olarak kabul edilen oktav bantlarinin merkez frekanslar1 31.5, 63,125,
250,500, 1000, 2000, 4000, 8000 ve 16 000 Hz'dir. Standart oktav bantlarinin alt ve
ist siir degerleri Cizelge 2.3'te verilmistir. Oktav bant analizinin sagladigi bilginin

yeterli olmamasi durumunda, daha dar frekans bantlar1 kullanmak gerekir.

Pratikte, genellikle 1/3 oktav ya da 1/10 oktav analizi yapilmaktadir. Bir oktavlik
arali@in sirastyla lice veya ona boliinmesiyle 1/3 oktav veya 1/10 oktav elde edilir. Alt
ve list stnir degerleri, denklem 2.20 ve 2.21 kullanilarak hesaplanabilir. 1/3 oktav i¢in n

degeri 1/3 ve 1/10 oktav i¢inse 1/10 alimmalidir.
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Cizelge 2.3 : Oktav bant araliklar1 [3].

Merkez Frekans: (fg) Alt Sinir Frekans: (f;) . Ust Sir Frekans ()

(Hz) (Hz) - (Hz)
31.5 22 44
63 44 88
125 88 177
250 177 3566
500 355 710
1000 . T10 1420
2006 1420, 2840
4000 2840 5680
8000 5680 11360
16000 11360 22720

H=2"f (2.20)

Jo =S @.21)

Herhangi bir oktav bandin bant genisligini belirlemek i¢in iist ve alt sinir frekanslar
farkinin, merkez frekansina boéliinerek 100 ile ¢arpilmasi gerekmektedir. 1/3 oktav
bandinin bant genisligi merkez frekansinin %23’ kadar, 1/1 oktav bandinda ise
%70’1 kadardir (Sekil 2.7). 1/1 ve 1/3 oktav bant filtrelemeleri arasindaki fark Sekil
2.8 ile gosterilmektedir. Detayli frekans analizlerinde 1/1 oktav bandindansa 1/3

veya 1/10 oktav bandi kullanilmaktadir.

B = 1/1 Octave B = 1/3 Octave

f, =708~ \ Lt = 1410 [Hz] fi=g91- | Lr=1120 (g
f,= 1000 £,= 1000

Sekil 2.7 : 1/1 ve 1/3 oktav bantlar [4].

Sabit yiizdeli bant genislikli frekans analizi olarak tanimlanan, 1/3 oktav ve 1/10
oktav gibi frekans analizlerinde, bant genisligi oktav analizine goére daralmakla
birlikte, diisiik frekanslar i¢in ¢ok dar olan frekans araligi, yiiksek frekanslar i¢in o

kadar dar olmamaktadir.
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Sekil 2.8 : 1/1 ve 1/3 oktav filtreleme farki [4].

Bu tiir analizlerde, bant araliginin merkez frekansina orani sabittir. Oktav bantlarinin,
bandin st siir degeri alt sinir degerinin iki kat1 olacak sekilde tanimlanmasinin

nedeni; kulagin, frekanslar1 orani tam say1 olan sesleri benzer ses olarak algilamasidir

[1].
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3. SES YUKSEKLIK DUZEYI VE SES DUZEYi

3.1. Ses Yiikseklik Diizeyi

Sesin frekansi ve yarattig1 ses basinci tarafindan belirlenen biiytikliige, ses ytiksekligi
denir. Aymi yiikseklikte duyulan degisik frekanslardaki seslerin, ses basinci
diizeylerinin frekansla degisimleri Sekil 3.1°de es ylkseklik egrileri olarak
gosterilmektedir. Bu egriler olusturulurken olgiit olarak ¢ok sayida kisinin kisisel
tepkileri alinmis ve istatistiksel sonuglara dayanarak, ses yiiksekligi ile ses basinci ve
frekans1 arasindaki bir iligki saptanmistir. Es yiikseklik egrisinin 1000 Hz't kestigi
noktadaki ses basinci diizeyinin birimi phon olan sayisal degerine sesin ylikseklik
diizeyi denilmektedir. Mesela, 1000 Hz'de, 70 dB ses basinci diizeyine sahip bir sesin
yaratacagi sesin yiikseklik diizeyi 70 phondur [1].

Sekil 3.1°de, belli bir ses yiiksekligi i¢cin gereken ses basinci, 3 kHz dolaylarinda en
diisiik degerini alirken, frekans kiigiildiik¢e ylikselmektedir. Bu insan kulaginin en
cok 3 kHz dolayindaki frekanslara karsi duyarli oldugunu gosterir. Sekil 3.1, sesin
frekansinin yiikselmesi sonucu, sesin belli bir frekansta aniden duyulabilirligini
yitirdigini gostermektedir. Ortalama bir insan kulag: tarafindan duyulamayacak titre-
simler, noktali olarak gosterilen duyma esigi egrisinin altinda kalan bolgede yer

almaktadir [5].

Insan kulaginim isitme sinirlar1 Sekil 3.2'de gdsterilmektedir. Kapali egri iginde kalan
noktalara kars1 gelen sesler, insan kulag: tarafindan duyulabilen seslerdir. Egrinin alt
kism1 duyma esigini, list kismi ise hissetme esigini gostermektedir. Egri disinda

kalan tiim noktalar duyulamayan titresimlere aittir.
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Sekil 3.1 : Egytikseklik egrileri [5].

160+ - Hissetme oaigi
140}
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Sekil 3.2 : Isitme simrlar1 [1].

Ses yiiksekligi diizeyi logaritmik olarak dlgiilmektedir. Yani; yiikseklik diizeyi, iki
ayr1 sesin yiiksekligini tam olarak kiyaslamaya elverisli degildir. Ormek olarak,
yaklasik olarak 10 phon'luk bir artisin sesin yiiksekligini iki katma c¢ikardigi
bilinmektedir. Bu nedenle, ses yiiksekligi iki katina c¢ikinca sesin yiiksekligini

gosteren saymin da iki katma c¢ikacagi yeni bir Ol¢ii bulunarak birime sone adi
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verilmistir. 40 phon ses yiiksekligi diizeyindeki bir sesin ses yiiksekligi 1 sone'dur.

Phon ile sone arasindaki iliski denklem 3.1°de verilmistir.

§ = 9(LL=40)/10 3.1)

Denklem 3.1°de, S soneyi, L, ise phonu simgelemektedir. Ses yiiksekligi-ses

yiiksekligi diizeyi ¢evrimi igin Sekil 3.3'te verilen ¢evirim egrisiden yararlanilabilinir.

LI T T 1 ]

g
|

20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120

Sekil 3.3 : Sone - phon ¢evrim egrisi.

Yiksekligini O6lgmek istedigimiz sesler, genelde, ar1 sesler olmayip bir¢cok
harmonikten olusan karmasik seslerdir. Karmasik seslerin ses yiiksekliklerinin ve ses
yiiksekligi diizeylerinin oOl¢iilmesi i¢in S.S. Stevens tarafindan ampirik bir yontem
gelistirilmis ve esyiikseklik indeksi egrileri ¢izilmistir. Sekil 3.4'te gdsterilen bu yeni
egrilerin, Sekil 3.1°deki esylikseklik egrilerinden farki, tek bir frekans yerine bir
frekans bandi kullaniliyor olmasidir. Diisey eksen tek bir frekansa sahip bir sesin ses
basing diizeyini yerine, bircok harmonikten olusan bir sesin belli bir frekans
bandinda olgiilen bant basinci diizeyini gostermektedir. Sekil 3.4'te belli bir frekans,
yalniz o frekanstaki harmonik bir ses dalgasim1 degil, o frekansi merkez frekansi

kabul eden bir frekans bandi i¢inde kalan tiim harmonikleri kastetmektedir [1].
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Sekil 3.4 : Egylikseklik indeksi egrileri [6].
Toplam ses ytiksekligi S, , denklem 3.2°den ampirik bir formiille hesaplanabilir.
S, =S, +K(ZSZ.—S,") 3.2)
i=1
Denklem 3.2°de S, soneyi, S, en biiylik yiikseklik indeksini, S, i’nci yiikseklik
indeksini ve K ise 0.3 oktav bant katsayisini ifade etmektedir [7].
3.2. Ses Diizeyi

Ses diizeyi, ses basinci diizeyinin belli bir egriye gore agirlikli olarak bulunmus
seklidir. Her frekans bandindaki ses basinci diizeyi belli bir agirlikta alinarak, toplam

ses basinct diizeyi bulunabilir. Burada dikkat edilmesi gereken unsur, kulagin
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duyarlilig ile orantili agirliklar kullanmaktir. Kulagin duyarli oldugu frekanslardaki
ses basinci diizeylerine agirlik verilip, duyarliliginin azaldigr frekanslardaki ses
basinci diizeylerinin agirliklar1 azaltilarak bulunan toplam ses basinci diizeyi, kulagin
s0z konusu sesi hangi yiikseklikte algiladiginin bir 6lgiitii olmaktadir. Bu amagla dort
ayn tip agirlik egrisi gelistirilmistir. Bunlardan A, B ve C adi verilen ilk {i¢ tip,
Onceleri, sirastyla diisiik, orta ve yiiksek ses diizeyleri i¢in kullanilmigsa da su anda A
tipi her yiikseklik diizeyi i¢in insanlarin giriiltiiye gosterdikleri tepkiyi olgmede
yaygin olarak kullamilmaktadir. Her uygulamada A agirlik egrisinin tercih edilme
nedeni, bu egrinin kulak duyarlilik egrileriyle dogrudan olan iligkisidir. Sekil 3.5 ile
A, B, C agirlik egrileri gosterilmektedir. Bu egrileri kullanarak yapilan dl¢timlere ses
diizeyi Ol¢timii denilmektedir. Ses diizeyinin birimi, kullanilan agirlik egrisine gore

dBA, dBB ya da dBC'dir [1].
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Sekil 3.5 : A,B ve C agirlikli ses diizeyleri egrileri [8].

Ses diizeyi, kulagin duyarliliginin frekansla degisimini goz oniine alarak bulunmusg
bir deger oldugundan giiriiltii denetimi i¢in sinir degerlerin belirlenmesinde

kullanilir.

Cizelge 3.1°de, bir fabrikanin degisik bolgelerinde ses diizeyinin en fazla ne kadar

olabilecegi gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Bir fabrikanin ses diizey sinirlari.

Yer - Ses Diizeyi Sinir1 (dBA)
Toplant: ve konferans odast 35
Miihendislerin calisma odasi ' 40
Laboratuvar ve kalite kontrol bolgeleri , 50
Soyunma odalari; tuvalet, banyo - 55
Tamirhane ' ' 60
Montaj bolgeleri . : - 75
Uretim alanlan 80
Siirekli operator istemeyen makinalarin bulundugu bélgeler - 90

3.3. Esdeger Siirekli Ses Diizeyi ve Ses Etkilenim Diizeyi

Sesin esdeger siirekli ses diizeyi, ses diizeyinde algalip yiikselmelerin oldugu ya da
kararsiz giiriiltiilerin  degerlendirilmesinde, ses diizeyinin zamanla degisiminin

incelenmesi yerine kullanilir. Sekil 3.6°da gosterilen ve L, ile simgelenen esdeger

stirekli ses diizeyi, verilen bir zaman araliginda, sz konusu ses ile ayni toplam
enerjiye sahip sabit diizeydeki sesin ses diizeyi olarak tanimlanir. Esdeger siirekli ses
diizeyi, bir sesin A agirlikli ses basincinin rms degerinin diizeyine esittir.
Matematiksel olarak esdeger siirekli ses diizeyi denklem 3.3’te oldugu gibi

yazilabilir.

_ L7 p*(t)
qu—IOIOg{?J.O ~ dt (3.3)

Bu denklemde 7 ile ol¢iim siiresi, p(¢) ile olgiilen sesin A agirlikli ses basinct ve p,

ile referans ses basinci tanimlanmaktadir.

80
< 75
[+ 4]
-]
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Sekil 3.6 : Zamanla Degisen Ses Diizeyinin (L,,) ile Gosterilmesi
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Stirekli olarak zamanla degisim gosteren seslerin degerlendirilmesinde kullanilan
esdeger siirekli ses diizeyi, belli siirelerde sabit diizeyleri olan bir¢ok sesin toplu
olarak degerlendirilmesinde de kullanilabilir. Cok kisa siiren ve birden yiikseldikten
sonra algalan seslerin degerlendirilmesinde esdeger siirekli ses diizeyi yeterli

olmamaktadir. Boyle bir durumda L, dlgiliirse, alinan zaman araligina bagli olarak

degisik degerler bulunur. Bu tiir seslerin diizeylerini belirlemede en uygun yontem
ses etkilenim diizeyi (SEL) kullanmaktir. SEL, kisa siirede 6nemli diizey degisimi
gosteren bir sesin enerjisine sahip, 1 saniye siiren sabit diizeyli sesin ses diizeyidir ve

dBA ile olgiiliir.

Cesitli kisa siireli giiriiltiilerin karsilastirilmasinda ses etkilenim diizeyi kullanilmaktadir.
Mesela, onlimiizden gecen bir kamyon ile daha yiiksek ses c¢ikaran fakat daha kisa
zamanda Oniimiizden gecen kii¢iik bir arabanin giiriiltii diizeylerini kiyaslamada
giiriiltii diizeylerinin en yiiksek degerlerini almak yaniltict olabilir. Bu durumda,

seslerin etkili olduklari siirelerdeki toplam enerjileri 6nemlidir ve dl¢iitii de SEL'dir.

Kisa siiren birgok kesikli giiriiltiiniin SEL degerlerinden yararlanarak, belirlenen etki

altinda kalma stiresindeki ,, degerinin hesaplanmasi da miimkiindir. T saniye stiren
bir olayin neden oldugu sesin SEL degeri ile L, degeri arasinda denklem 3.4’deki
gibi bir bagint1 vardir [1].

L, =SEL-10logT (3.4)
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4. NVH OLCUMLERI VE OLCUM EKiPMANLARI

4.1. NVH Tanim

Girtiltd, isitme duyusuna olumsuz etkiler yaptig1 gibi insanlar lizerinde fizyolojik ve
psikolojik etkiler de yaratmaktadir. Bu nedenle, liretici firmalar NVH departmanlari
kurarak giiriiltli, titresim ve sertlik kavramlarimin seyahat konforu agisindan
tyilestirilmesine yonelik caligmalar yapmaktadir. NVH, ara¢ i¢i seyahat konforuna
direk olarak etki eden giiriiltii, titresim ve sertlik kelimelerinin bas harflerinin

kullanilmastyla olusan akustik bir kavramdir.

Calismakta olan motor veya hareket eden bir ara¢ ¢esitli seslerin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Bu sesler yolcu ve siirlicii agisindan rahatsiz edici boyutlarda ise bu
sesler ‘Giiriiltii’ olarak nitelendirilir. Ayn1 sekilde aracin hareket etmesiyle beraber
cesitli kaynaklardan ortaya cikan bir takim titresimlerde olusacaktir. Titresim de
giiriiltii gibi seyahat konforu bakimindan siiriici ve yolculara olumsuz etki
yapmaktadir. Sertlik ise lastige giiclii bir darbenin etkimesi sonucunda ortaya ¢ikan
tek ve anlik sestir. Bu darbe, lastige sanki ¢ekicle vurulmus hissi olusturur ve olusan

darbe hissi direksiyon ve ara¢ zemininden hissedilir.

4.2. Otomotiv Endiistrisinde NVH’in Onemi

Giin gectikge ileri mithendislik yontemleri ve teknolojilerindeki gelismelere paralel
olarak, otomobil kullanicilarinin beklentileri artmistir. Otomobil iireticileri
miisterilerinin yiiksek beklenti ve istekleri dogrultusunda daha konforlu ve daha
kaliteli araglarin tasarlanip iiretilmesi i¢in ¢abalarini arttirmislardir. Pazarlama
stratejisinin en Onemli kriterleri olan kalite, konfor ve maliyet liggenini en ideal
sekilde olusturan sirketler miisterilerini daha fazla tatmin ederek pazar payinin biiyiik
bir kismina hakim olmuslardir. Bu nedenle, otomotiv firmalar1 miisteri beklentilerini
en iyi sekilde karsilayabilmek igin gelistirme departmanlarina biiyiik yatirimlar
yapmaktadirlar. Miisteriler tarafindan en ¢ok dnem verilen ve otomotiv firmalarinin

da yeni teknolojilerle en ¢ok gelistirmeye calistiklar1 ara¢ 6zellikleri giivenlik,
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konfor, yakit tiiketimi, performans, ergonomi, giriilti ve titresim olarak

Ozetlenebilir.

Tasit giiriiltii ve titresim performansi, siiriis kalitesi ve yolcu konforu agisindan
bliyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, NVH konusundaki iyilestirme ve arastirmalar
miisteri beklentileri de goz Oniinde bulundurulursa otomobil {ireticileri agisindan
dikkate alinmasi gereken en Onemli unsurlardan biridir. NVH departmanlarinda
calisan miithendisler bir¢ok parametreye bagli olarak ortaya c¢ikan arag titresim ve
girtltisiiniin  konforlu bir siirlis saglayacak sekilde optimize edilmesiyle
gorevlidirler. NVH uygulamalar1 genellikle belli ¢alisma kosullarinda yiiksek giiriiltii
veya titresimin tespit edilmesinden yola c¢ikilarak iyilestirmeler yapilmasiyla
gerceklesir. Yapilan iyilestirmelerden sonra ayni calisma sartlarinda Olgiimler

yinelenerek giirtiltli ve titresim diizeylerindeki gelismeler incelenir.

Otomobil gibi bir¢ok altsistemden olusan karmasik yapilarda giiriiltii ve titresim
cesitli kaynaklardan yayilabilmektedir. Bu kaynaklar li¢ ana baglikta toplanabilir.
Aktarma organlari, yol ve riizgar kaynakl giiriiltii ve titresimler, arag ici ve dist NVH
arastirmalarinin da ana bagliklarin1 olusturmaktadir. Herbir baghgin altinda da
giiriiltii ve titresim kaynagi olabilecek birgok alt eleman vardir. Ornek olarak,
aktarma organlari NVH caligmalari motor baglantilarinin, vites kutusunun ve daha
birgcok elemanin yaydigi giriilti ve titresimlerin  incelenmesi {izerine
yogunlagmaktadir. Yol konusundaki NVH c¢alismalarinda siispansiyon sistemi,
riizgar kaynakli NVH arastirmalarinda ise aerodinamik govde yapisindan

kaynaklanan giiriiltiiler incelenmektedir.

Cesitli kaynaklardan ortaya ¢ikan bu giiriiltii ve titresimler yapisal yolla veya hava
iletimi yolu ile kabin igerisine iletilir. Kabin igerisinde seyahat eden siiriicii ve
yolcular, NVH gelistirme ve iyilestirmeleri yetersiz yapilmis bir aragta olumsuz
yonde etkileneceklerdir. Seyir konforu bakimindan tatmin edici olmayan bir arag
tercih edilmeme sebebi olabilir. Dolayisiyla, rekabetin yiiksek oldugu otomotiv
sektoriindeki sirketler, kullanici memnuniyeti ve konforunun saglanabilmesi
amactyla NVH ¢alismalarina biiylik 6nem vermektedir. Bu gayede, biiyiik otomotiv
sirketleri NVH departmanlar1 kurarak yeni teknoloji ve yontemlerin gelistirilmesini

hedeflemektedir.
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4.3. Giiriiltii ve Titresim Olciimleri

Girilti kontroliinde, giirtiltii dlglimleri ile giiriiltii kaynagin1 bulmak, belli bir
noktadaki giiriiltii diizeyini saptamak, giiriiltiiniin frekans dagilimini1 bulmak ya da
darbe giirtiltiisiinii saptamak miimkiindiir. Yaygin olarak, istenilen bir yerdeki giirtiltii
diizeyinin saptanmasi i¢in Olglimler yapilmaktadir. Genellikle bu olglimler cevre
giirtiltiistiniin standartlara uygunlugunu ya da bir igyerindeki giiriiltii diizeyinin istenen

sinirlar i¢inde olup olmadigini kontrol etmek i¢in yapilir.

Kaynagin bulundugu ortamda ya da 6zel olarak hazirlanmis test odalarinda giiriiltii ve
titresim Olglimleri yapilabilir. Yari-anekoik veya tam-anekoik odalarda dinamometre
lizerinde yol sartlar1 simiile edilerek testler gergeklestirilebilmektedir. NVH
Ol¢timlerinde genellikle yari-anekoik odalarda yapilan dl¢timler yeterli olmaktadir. Bu
odalarmm en biiyiik avantaji nem, ortam sicaklig1 ve riizgar gibi parametrelerin istenilen
degerlerde sabit tutulabilmesidir. Yol ve ortam sartlar1 istenildigi gibi ayarlanabildigi
icin gesitli sartlarda cesitli testlerle araclarda Ol¢iim yapilabilmektedir. Bu 6l¢iimler
yapilirken mikrofonlar, ivme-0Olcerler, darbe ¢ekici, ses diizeyi Olgerler, ses siddeti
probu ve bilgisayar tabanli bir analiz sistemine ihtiyag duyulur. Bu ekipmanlar
kullanilarak genel akustik ol¢limlerinin yani sira ses giicii diizeyi, ses siddeti, ses
kalitesi Ol¢iimii, ara¢ gecis giiriiltiisii, mertebe analizi, genel titresim ve yapisal/modal
Olgtimler gibi ¢ok c¢esitli Olglimler yapilabilmektedir. Cizelge 4.1 ile giiriiltiiniin

zamanla degisimine gore ne tiir bir 6l¢lim yapilmasi gerektigi gosterilmektedir.

Girilti kontroliinde kullanilan ydntemler cogu kez frekansa bagli oldugundan
giriiltlintin  frekans dagilimin1 bilmek Onemlidir. Bu da frekans analizi ile
saglanabilir. Frekans analizi, ses basinci degisiminin filtrelenmesi ve frekans
bantlarindaki harmoniklerine ayrilmasiyla yapilir. Filtre edilecek bandin genisligi, alt
ve lst sinirlar1 otomatik olarak ayarlanir ve sinyali olugturan harmoniklerden yalniz
istenen bant simurlari igerisinde kalanlarin ge¢mesine izin verilir. Boyle yapilarak
sadece bu harmoniklerin diizeyi 6l¢iilmiis olur. Sabit yiizdeli bant genigligine sahip
analizlerde, yliksek frekansli bantlarin bant genisligi, diisiik frekansli bantlarin bant
genisligine gore daha fazladir. Sabit kalan, bant genisliginin merkez frekansina
oranidir. Sabit bant genisligi alinarak yapilan frekans analizlerinde ise bant genisligi,

merkez frekansinin degerine bagli olmaksizin her bant i¢in aymidir. Frekans
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analizinde kullanilan bant genisligi azaldik¢a analiz daha hassaslagsmakta, buna

karsilik analizin yapilacagi bant sayis1 ¢ogaldigi i¢in analiz siiresi artmaktadir [1].

Cizelge 4.1 : Giiriiltiinlin zamanla degisimine gore yapilan 6l¢timler [1].

0 e 20 Gliriiltii Tiirit Olelim Tipi Bu Tiir Giiritltiiye Hmek
iyt Karath gt Giiriiltii diizeyi Havalandirma sistemi,
(sabit siirekli giritti) elekbik motoru
m Sabit fakat kesikli giiriilti Gilriiltii diizeyi ve siresi Hava kompresorii
yada Leq
W Dalgal giiltii (peryodik) Giriti diizeyi veya L, f Yiizey taslama
ya da giiriiltli dozu ‘
W Dalgeh giiiti Liyg ¥a da giiltidozu ik fabrka i il
(peryodik degil) (montaj hatti vb.)

i‘ h h * & i N M ‘ Tekrarlanan darbe ghiriiltiisii Lg ya da girilltiidozu ve  Otomatik pres,

bunlann yaninda “darbe”  percinleme, delme, vb,

ayatiyla gliriltdl diizeyi
("en yiiksek" giiriltii diize-
yinin de saptanmast gerekir)
W Tek darbe L, q ve "en yitksek" Pres, delme vh. bir operas-
glirultii diizeyi yonun tek olarak yapiimast
Kisa siirede yiikselip daha SEL Ucak havalanmast

sona kaybolan glirilti
(gecis giirilltist)

4.3.1. Ses giicii diizeyi olciimleri

Test odalarinda yapilan Ol¢imlerde ses kaynaginin ses yayma Ozelliklerinin
bulunmas1 veya kaynagm ses giicli diizeyinin bulunmasi hedeflenmektedir. Ses
diizeyinin Olcimi i¢in gelistirilmis ses diizeyi Olcerler kullanarak, istenilen bir
noktadaki ses diizeyi dogrudan olgiilebilir. Ses diizeyi Olgerler, ses diizeyini 1 dB ya
da 0.5 dB hassasiyetle 6lgmektedir. Ses diizeyi dlgerlerin dl¢liimlerden dnce ve sonra
kalibre edilmeleri gereklidir. Giivenilir, hassas Olglimler yapabilmek ic¢in Sl¢iim
yapilan ortamin atmosferik 6zellikleri saptanmali, 6l¢iim noktalar1 ve ¢evredeki yan-
sitic1 ve yutucu yiizeyler isaretlenmelidir. Bir kaynagin giiriiltii diizeyi dlgiilecekse,
kaynak calismadan, 6l¢lim noktasindaki arka plan giiriiltiisii 6l¢tilmelidir. Arka plan
giiriiltiisiiyle asil 6l¢lim degeri arasinda 10 dB veya daha fazla fark varsa, yapilan

Olcim 0.5 dB hassasiyetle gecerlidir. Aradaki fark 10 dB'den daha azsa asil

28



Ol¢iimden arka plan giriiltiistiniin ¢ikarilmas1 gereklidir. Ses giicii diizeyi

belirlenirken ses basinci tabanli ve ses siddeti tabanli 6l¢lim yontemleri kullanilabilir.

Ses basinct yontemi kullanilarak ses gilicii diizeyi belirlenirken kaynagin etrafinda
olusturulan hayali yiizeylerin iizerindeki ¢esitli noktalara yerlestirilen mikrofonlarla
Ol¢iim yapilir. Bu ylizey genellikle dikdortgen prizmasi veya yarimkiire olarak
segilmektedir. Olgiim yapilan mikrofonlarin sayisi da 3 ile 12 arasinda belirlenebilir.
Ses basinct yontemi ile Olglimler ¢ok kisa siirede tamamlanabilmektedir. Ancak
Olctimlerin yapildigi mekanin akustik akustik 06zelliklerinin ¢ok 1yl olmasi

gerekmektedir.

Ses siddeti yonteminde kaynagin etrafinda olusturulan hayali ylizeylerde ses siddeti
probu kullanilarak ol¢iimler yapilmaktadir. Bu yiizeylerden oOlciilen disar1 dogru
yayillmakta olan ses siddeti vektorii, ylizey alaninla carpilarak ses giicli diizeyinin
elde edilmesinde kullanilir. Ses siddeti yontemi kullanilarak yapilan dl¢limlerde ise
tim yiizeylerin bir prob yardimiyla teker teker taranmasi gerektiginden c¢ok fazla
zamana ihtiya¢ duyulur. Olgiim yapilan mekanim akustik dzelliklerinin bu yontemle
yapilan Slgiimlerde ¢ok iyi olmasi gerekliligi yoktur. Ses siddeti yontemi ile ses giicii

diizeyi belirlendigi gibi gliriiltii haritas1 da ¢ikarilmis olur [1].

4.3.2. Ses siddeti ol¢ciimleri

Ses siddeti vektorel bir biiyiikliik oldugu gibi birim alandan ge¢mekte olan ses
enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Ses siddeti dl¢limlerinde, aralarinda belirli mesafe
bulunan yiiz ylize doniik iki faz uyumlu mikrofon kullanilmaktadir. Boylelikle ses
siddeti vektoriiniin iki mikrofonun iizerinde yer aldigi diizlemdeki degeri
bulunabilmektedir. Ayn1 6l¢iim diger iki diizlemde de tekrarlandig: takdirde bileske
vektor bulunabilmektedir. Herhangi bir noktadaki ses siddeti degerinin yon belirtiyor
olmasi, ses siddeti probunun baskin giiriiltii kaynaklar1 hakkinda fikir vermesi

acisindan tercih edilmesini saglamaktadir.

4.3.3. Titresim ol¢iimleri

Titresim en basit sekilde salinim hareketi olarak tanimlanabilir. Denge durumuna
yakin salinimlar yapan bir cisim igin titresim yaptigi sdylenebilir. Genellikle bir
tahrik kuvveti etkisi altinda cisimler titresim yaparlar. Titresim Slglimleri ¢cok gesitli

konulara yonelik olarak yapilmaktadir. Titresim Ol¢iimii yapabilmek icin titresim
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dlgiim cihaz1 ve probu kullanilmalidir. Titresim 6l¢iim problar1 Ivme-dlgerler, Hiz
probu ve Temassiz deplasman probu olarak gruplandirilabilir. ivme-6lgerler, genis
frekans ve dinamik araliga sahip ve nispeten ufak yapida olmasi sebebiyle en genel
amagl transdiiserdir. Ivme-olgerler, &l¢iim yapilmak istenilen yiizeylere monte
edilerek o yilizeyin tahrik edilmesi sonucunda titresimi Olcerler. Hiz probu,
cogunlukla orta frekans bdlgesini iceren izleme sistemlerinde kullanilmaktadir.
Deplasman probu, ozellikle diisiikk frekansli deplasman ol¢limiiniin gerektigi saft

titresimi, eksen kagikligi gibi 6l¢timlerde faydali olmaktadir.

4.3.4. Yapisal/modal analiz

Tiim malzemeler, fiziksel Ozelliklerinden kaynaklanan rezonanslara sahiptirler.
Rezonans frekanslarinin ve bu frekanslardaki soniimleme degerlerinin bilinmesi tiriin
tasarimi acisindan 6nemlidir. Bir malzemeye rezonans frekansinda c¢ok kiiclik bir
tahrik kuvveti uygulayarak, ytiksek titresimler elde edilebilmektedir. Modal analiz,
malzemelerin dogal frekansini, sonlimiinii ve mod bi¢imi degerlerini ortaya ¢ikarmak
i¢in yapilan bir ¢caligmadir. Bu analizde, malzeme iizerinde belirli noktalardan c¢ekic
veya sarsict ile tahrik kuvveti uygulanir ve malzemenin cevabi Olgiilerek aradaki
transfer fonksiyonu elde edilmeye caligilir. Uygulanan tahrik kuvveti bir kuvvet

transdiiseri ile, cevap ise modal tek veya ii¢ eksenli ivme-0lger ile 6l¢iilmektedir.

4.4. Giriiltiiniin Siniflandirilmasi

Giirtlti, frekans dagilimina (spektrumuna) ve ses diizeyinin zamanla degigsmine bagli
olarak iki sekilde siniflandirabilir. Frekans dagilimina gore yapilan smiflandirmada iki
tip giiriltiiden s6z edebilir; Genis banth giiriiltii ve dar banth giiriiltii. Genis bantl
giiriiltiide, giiriiltiiyli olusturan ar1 seslerin frekanslar1 genis bir araligi kapsamaktadir.
Glrtiltiiniin frekans spektrumu yayilmig, higbir frekans bandinda toplanmamistir ve
her frekanstaki katkinin ayni oldugu genis bant giiriiltii beyaz giirtiltii ad1 ile anilir.
Dar bant giiriiltii ise, genis bant giiriiltiinlin tersine, belli bir frekans bandinda
toplanmis bir grafik gosterir. Yani, giiriiltiiyii olusturan ar1 seslerden frekansi belli bir

aralikta olanlar baskindir.

Ses diizeyinin zamanla degisimi acisindan, giiriiltiiyli yine iki ayr1 grupta incelemek
olasidir; Kararli giiriiltii ve Kararsiz giirtiltii. Giiriiltiiniin diizeyinde zamanla 6nemli bir

degisim gozlenmezse, bu giiriiltiiye Kararli Giiriiltii ad1 verilir. Kararsiz giiriiltii ise
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giiriiltii diizeyinde zamanla 6nemli degisikliklerin gozlendigi giiriiltii tlirtidiir. Bu
degisim, dalgalanma ya da durup yeniden baslama seklinde gdzlenebilir. Bu tiir
girtltilere, dalgali giiriiltii ve kesikli giiriiltii ad1 verilir. Kararsiz giiriiltiiniin diger

bir sekli de darbe giiriiltiisiidiir [1].

4.5. Giiriiltii ve Titresim Olciimlerinde Kullamlan Ol¢iim Ekipmanlar:

4.5.1. Mikrofonlar

Ses dalgalarin1 elektriksel titresimlere ceviren elektro-akustik cihazlar mikrofon
olarak nitelendirilir. Biitiin mikrofonlar, diyafram adi verilen ve ses dalgalarina tepki
gosteren c¢esitli sekillerde yapilmis elemanlara sahiptir. Diyaframa carpan ses
dalgalar ses basincinda degisiklikler yaratir ve bunun sonucunda diyafram ice veya
disa dogru hareket ederek mekanik titresimler yapar. Bu titresimler, mikrofonun ¢ikis
uclarinda bir gerilim meydana getirir. Mikrofonun ¢ikis uclarinda meydana gelen bu
gerilim, hareket eden parcalarin hizi veya titresimlerinin genligi ile orantilidir. Sekil

4.1°de bir mikrofonun i¢ ve dis yapis1 gosterilmektedir.

= S

Y NV
ﬂ = —

Sekil 4.1 : Mikrofonlarin i¢ ve dis yapisi [9].

Ses oOlgiimlerinde kullanilan mikrofonlar; serbest alan mikrofonlari, daginik alan
mikrofonlar1 ve basing tipi mikrofonlar olmak tizere ii¢ grupta toplanabilir. Degisik
caplarda ve degisik frekans araliklarinda Olglim yapan mikrofonlar yapilacak
dlgiimiin cesidine gore secilmelidir. Olgiim tipine gore degisik cap ve frekans

araliginda ¢alisan Bruel&Kjaer marka mikrofonlar Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Sesin yalnizca tek bir yonden geldigi tiim uygulamalarda serbest alan mikrofonlari
kullanilabilmektedir. Bu mikrofonlar genellikle ac¢ik hava Olclimlerin de veya
yansimalarin ¢ok az oldugu anekoik odalarda yapilan 6l¢iimlerde kullanilirlar. Tim
acilardan gelen seslere esit tepki veren mikrofonlar ise Daginik alan mikrofonlaridir.

Yansitict yiizeyleri ¢ok olan veya birgok giiriiltii kaynaginin bulundugu mekanlarda
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bu tip mikrofonlara ihtiya¢ vardir. Basing tipi mikrofonlar ise, ¢ok yiiksek ses

seviyelerinin veya hava akis giirtiltiisiiniin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir.

Cizelge 4.2 : Mikrofon cesitleri [9].

Serbest Alan

1/2 12 1/2 12
31.6 S0 S0 125
0 0 200 200

g-12.5k | 6.3-20k | 3.15-20k | 3.15-40k

14.2-145 | 14.6-145 | 14.5-147 | 20-161

| Basing Tipi | Daginik Alan

1/4 12 1/2 2 1/2
1 12,5 12,5 50 50
0 0 200 0 200

4-70k 8-10k | 3,15-20k 6.3-16k | 3.15-10k

30-170 | 17.5-160 19-161 14.6-146 | 15.5-147

4.5.2. ivme-olcerler

fvme-olgerler, genel amaghi mutlak hareket olgiimlerinde, sok ve titresim
Ol¢iimlerinde kullanilirlar. En yaygin olarak kullanilan ivme-6lcerler, piezoelektrik

ve kapasitif ivme-dlgerlerdir.

Piezoelektrik ivme-dlgerler ¢ok diisiik frekansli sismik uygulamalardan, ¢ok yiiksek
frekansda dogrusal calisma araligi gerektiren carpma testlerine kadar birgok
uygulamada kullanmilmaktadir. icerisinde kuvarz ya da seramik kristaller bulunduran
piezoelektrik ivme-dlgerler, bir kuvvet etkisi altinda kaldiginda picocoulomb
seviyesinde elektrik yiikii tretirler. Bu elektrik yiikiiniin kristal iizerindeki degisimi
yer ¢ekimi ivmesinin degisimi ile dogru orantilidir. ITvme-dlgerlerin maruz kaldig

atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkir ve ivme ile dogru orantil1 bir elektrik sinyali
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¢ikist verir. Bu sinyal taginabilir voltaj sinyaline cevirelerek yergekimi ivmesi (g)

veya mm/s cinsinden ivme degeri elde edilir.

Kapasitif ivme-Olgerler, diisiik seviyeli ve diisiik frekanshi titresimleri ve statik
ivmeleri 6lgmede kullanilirlar. Karsilikli yerlestirilmis kapasitor seklinde ¢alisan iki
plaka arasindaki kapasitansin degismesi prensibi ile calisirlar. Plakalar arasindaki
mesafenin, dolayisiyla kapasitansin degismesiyle ivme ile dogru orantili bir sinyal
dogururlar. Ozellikle robotik, otomotiv siiriis kalite testleri, bina dinamigi gibi

Olctimlerde kullanilirlar [10].

Yogunlukla otomotiv ve havacilik sektoriindeki modal analizlerde kullanilan ii¢

eksenli ve tek eksenli ivme-0Olcerler Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile gosterilmektedir.

Sekil 4.2 : 3 Eksenli ivme-0lgerler [9].

Kiiciik yapida, hafif, saglam ve yiiksek hassasiyete sahip bu ivme-0Olcerler ¢esitli

hassasiyet ve frekans araliklarinda 6l¢lim yapabilme imkani saglamaktadir.

e
S _--

[t

Sekil 4.3 : Tek eksenli ivme-0lger [9].

Bruel&Kjaer marka {i¢ eksenli ve tek eksenli ivme-Olcerlerin 6zellikleri Cizelge

4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3°de B&K 4506 modeli ivme 6lger, 3-eksenli olup ¢ikist ise tek kablo ile
saglanmaktadir. B&K 4507 ve 4508 modelleri ise, tek eksenli ve birbirinin aynisi
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olmakla beraber, sirasiyla yandan ve iistten baglanabilen modellerdir. B&K 4524

modeli ise, ufak yapida hafif ve 3-eksenli olup modal testler i¢in idealdir.

B&K marka, gesitli hassasiyet ve frekans araligindaki diger ivme-6l¢er modelleri ise

Cizelge 4.4°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Tek eksenli ve ti¢ eksenli ivme-0lgerlerin 6zellikleri [9].

Tek Eksenli

100 10 1000 500
0.2 - 6000 0,1 - 6000 0,4 - G000 0.2 - 6000
70 70 7 14
4.8 4.8 4.8 4,8
-54 +121 -54 +1Z21 -S4 +121 -54 +121

Uc Eksenli

100 500 100
vf;_c:ll'nzrs-—szssogn v’fé,o.fg'_“g.g'gn 0,2 - 5500

20 14 50

13 18 4.8
-54 +100 54 +121 -S4 <100

Cizelge 4.4 : Cesitli B&K ivme-0lcer modelleri 6zellikleri [9].

9.8 9.8 310 98 31 0,04
0,1 - 12k 0,1 - 12,6k 0.1 - 3.9k 0,1 - 4,8k 0.1 - 16,5k 1 - 54k
500 6000 500 2000 5000 15000
33 Il 175 43 2:4 3
-74 4250 =74 -+250 -40 +250 =74 +250 -74 +250 -74-+180
3 1 1 1 1 1
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4.5.3. Darbe cekici

Arag sasisi, motor blogu ve cesitli orta ve kiiciik ebatli parcalar {izerine gelen darbe
kuvvetlerinin belirlenmesinde darbe c¢ekici kullanilir. Darbe ¢ekici ile uyarilan
yiizeylerin tepki kuvvetleri ivme-Olcerler yardimiyla hesaplanabilmektedir. Test
edilen yiizeylerin ve yapilarin frekans tepki fonksiyonlari, ¢ok kanalli FFT analizi

yapabilen B&K PULSE 6l¢iim sistemi kullanilarak elde edilebilir.
Darbe cekici, darbenin siiresi, genligi ve bant genisligine gore degistirilebilen
alliminyum, plastik ve kaucuk olmak iizere {i¢ adet darbe ucuna sahiptir. Sekil 4.4’de

darbe ¢ekici gosterilmektedir.

Sekil 4.4 : B&K darbe ¢ekici [11].
4.5.4. Sallayicilar

Motor, aktarma organlar1 ve cesitli mekanik ara¢ bilesenleri 100 N’luk kuvvet
oranina sahip B&K Modal Exciter 4824 model sallayic ile yiliksek hassasiyette
uyarilabilmektedir (Sekil 4.5). Bu tip sallayicilar kullanilarak uyarilan bilesenlerin

dogal frekans ve modlar1 belirlenebilmektir.

Sekil 4.5 : B&K 4824 model sallayici [12].
4.5.5. Bruel&Kjaer PULSE analizorii

PULSE, B&K firmasinin bilgisayar tabanli analiz sistemi olmakla beraber bilgisayar,
uygulama yazilimi, analizér ve mikrofon, ivme-Olger, darbe ¢ekici gibi

transdiiserlerden meydana gelmektedir. PULSE sistemi akustik ve titresim alaninda
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Genel Akustik Olgiimleri, Ses Giicii Diizeyi Belirleme, Ses Siddeti ve Giiriiltii
Kaynag1 Belirleme, Ara¢ Gegis Giiriiltiisii, Ses Kalitesi, Genel Titresim Olgiimleri,
Yapisal ve Modal Analiz, Mertebe (Order) Analizi gibi uygulamalara cevap verir

niteliktedir.

Ar-Ge kapsaminda, akustik ve titresim Olcliimlerinde genellikle FFT ve CPB
analizorleri yaygin olarak kullanilmaktadir. B&K PULSE analiz sistemi gibi ¢ok
kanall1 bir sistem kullanilarak FFT ve CPB analizleri kolaylikla yapilabilmektedir.
CPB analizorii, 1/1, 1/3, 1/12 ve 1/24 oktav bantlik ger¢ek zamanli dijital filtreleme
yapilmasini saglamaktadir (Sekil 4.6). Bu 1/n oktav analizler, genellikle FFT
analiziyle giirliltii incelemelerinde tercih edilmektedir. Ses giicii diizeyi ve ses siddeti

Ol¢iimlerinde ise ger¢cek zamanli CPB analizorii kullanilmaktadir.
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Sekil 4.6 : CPB 1/n oktav bant analizleri [13].

B&K PULSE analiz sisteminde yapilan CPB ve FFT analizlerinin sonuglar1 waterfall

ve spektrum gosterim gesitleriyle Sekil 4.7°de oldugu gibi incelenebilmektedir.

Sekil 4.8’de, darbe cekici testi sonucundaki FFT analizinin spektrum, frekans tepki

fonksiyonu ve kontur grafigi gosterimleri yer almaktadir.
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PULSE sisteminin en dnemli avantajlarindan biri ise ¢ok sayida analizor tanimlama
imkanidir. Paralel Analiz imkani ile ayni transdiiserden gelen sinyal paralel olarak
farkli analiz yontemleri ile islenerek Olgiimiin tekrar yapilmasina gerek kalmaksizin
istenen tiim verilen tek seferde elde edilmesi miimkiindiir. PULSE sistemi Windows

NT platformunu kullanmakta oldugu i¢in kullanict dostu bir sistemdir.
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Sekil 4.7 : B&K Pulse FFT ve CPB analiz sonucu gosterimleri [13].
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Sekil 4.8 : FFT darbe ¢ekici test sonuglart gosterimi [13].
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Data kopyalama ve transfer kolaylig1 da saglayan PULSE sisteminde veriler Word,
Excel veya benzeri programlara kolaylikla kopyalanabilmektedir. Bunun yani sira

ASCII veya Binary formatinda veri transferi yapmak da miimkiindiir.

Tim B&K transdiiserlerine ait bilgileri igeren bir veritabant PULSE sistemi
icerisinde mevcuttur. Dolayisiyla PULSE sistemine bir transdiiseri tanitirken bir

listeden tip numarasini se¢gmek yeterlidir.

Belirtilen tiim bu 6zelliklere sahip 5 kanaldan 101 kanala kadar bir¢cok ¢esit PULSE
sistemi bulunmaktadir. Yapilacak dl¢timlerin biiytikliigiine ve kapsamina gore ideal
bir sistem segilebilmektedir. B&K 3560B, 3560C, 3560D ve 3560E model PULSE

analiz sistemlerinin 6zellikleri Cizelge 4.5 ile gosterilmektedir [9].

Cizelge 4.5 : B&K PULSE analiz sistemi.

Girig/Cikis | Modiil Sayis1 | Gii¢ | Boyutlar
5 girig 5 saat 182x 64
1 adet
1 cikig 220V | 270 mm
5-17 girig 2,5 saat | 105x376
2 adet
1 gikag 220V | 300mm
5-65 giris 194x 376
6 adet 220V *
1 ¢ikas 342 mm
5-101 giris 134x 482
9 adet 220V
1 cikig 300 mm
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5. ILETIM YOLU ANALIZi

5.1. Giris

fletim Yolu Analizi teste dayali bir analiz ydntemi olup vibro-akustik enerjinin
kaynaktan hangi yollar1 izleyerek yayilldigim1 saptamamiza yardimci olur. Ses,

kaynaktan belirli bir noktadaki aliciya yapisal veya hava yolu ile iletilir.

Bu yontemde amag; kaynaktan aliciya aktarilan her bir enerji iletim yolunun aracin
titresim ve giiriiltiisiine ne kadar etki ettigini belirlemektir. Bu yontemle hangi iletim
yolunun iyilestirilmesi gerektigi acikca ortaya c¢ikar ve istenilen arag

karakteristiklerini saglamak icin dizayn optimize edilebilir.

Goriintirde  basit  bir yontem olarak diisiiniilse de pratikte Ol¢limlerin
gerceklestirilmesi biiyiik bir caba gerektirmektedir. Olgiimlerde kullanilan ivme-
Olger ve mikrofonlarin takildig: girislerin sinirl sayida olmasi, dl¢iimler neticesinde
yiizlerce FTF (Frekans Tepki Fonksiyonu) elde edilmesi ve bu 6l¢imler sonucunda
olusan verilerinin ¢ok biiyilk boyutlu olmasi nedeniyle dlgiimler ¢ok fazla zaman

harcanarak gerceklestirilebilmektedir.

5.2. iletim Yolu Analizinin Onemi

Bir¢gok alt bilesenden olusan otomobil gibi karmasik yapilarda kullanicilarin da
farkina vardigi vibro-akustik hisler, herhangi bir noktadaki titresim kaynagi
nedeniyle ortaya cikmaktadir. Ara¢ i¢indeki bir kaynaktan yayilan enerji yolcu
kabinine bir¢cok degisik yoldan aktarilmaktadir. Motor baglanti noktalari, egzoz
sistemi baglantilari, slispansiyonlar ve hatta dolayli olarak kam mili bile yolcu
kabinine iletilen titresim ve giirliltiiniin sebebi olabilir. Ayni sekilde, egzozdan ve
emme manifoldundan hava yolu iletimi sonucu yolcu kabinine titresim ve giiriiltii
iletilmektedir. Baz1 iletim yollar1 belirli bir frekansta rahatsiz edici titresim ve
giiriiltiiye sebebiyet verirken, bazilari ise siiriiciiniin pozisyonunu degistirmedigi
siirece farkina varamayacagn kadar az etkilidir. Bu nedenle, Iletim Yolu Analizi

yontemi kaynak ve alicilar arasindaki yapisal ve hava yollu enerji iletiminin
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degerlendirilmesi acisindan 6nem tagimaktadir. Bu yontem ile kaynaklar ve iletim
yollar1 belirlenerek ileriye doniik sistem optimizasyonlar1 yapilabilir. Genel olarak
yapisal iyilestirmeler silispansiyon donanimi, gdvde pargalari ve gdvde baglanti

noktalarina titresim emiciler koyularak yapilmaktadir [14].

5.3. Iletim Yolu Analizi ile NVH lyilestirmeleri, Sorunlarin Giderilmesi ve

Prototip Tasarim

Arag ic¢i glrilti seviyeleri ge¢misten gilinlimiize yillar ilerledikce daha da
azaltilmaktadir. Saftin dengelenmesi yoniinde uygulamalar, 6 silindirli motorlarin
kullaniminin  yayginlastirilmasi, aktarim organlart dizaymt ve siispansiyon
sistemlerinin gelistirilmesi caligmalar1 ana giriiltii kaynaklarinin kontrol altina
alinmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Diger kaynaklardan ise giiriiltii yapisal iletim
yolu ile vites kutusundan, direksiyondan, motor blogu titresimlerinden veya hava
yolu iletimi ile aerodinamik formdan, emme manifoldundan, motor blogu
isitnimindan ve lastiklerden iletilerek ara¢ i¢ine tasinmaktadir. Arag i¢i toplam
giiriiltii seviyesini sadece bir kaynak olusturmadig: igin iyilestirmeler yapilirken
‘Test-Analiz-Onar’ yonteminden daha etkili bir yontem izlenmelidir. Bu yiizden,
Iletim Yolu Analizi ydntemi birden ¢ok iletim yolunun toplam giiriiltii iizerinde nasil

bir etki yaptigini arastirmada etkin bir arag¢ olarak kullanilabilir.

Iletim Yolu Analizi yontemi arag ana bilesenlerinin ilerleyen teknoloji dolayisiyla
degistirilmesi asamasinda da etkin bir rol iistlenmektedir. Ornek olarak 6 silindirli
motorlarda yapilan bir iyilestirme, 4 silindirli motorlara aktarildiginda biiyiik bir
Uguldama Giiriiltiisii problemine neden olabilir. Bdyle bir problem karsisinda fletim
Yolu Analizi yontemi ile giriiltiiniin yapisal aktarim yollar1 saptanarak bazi
noktalara miidahalede bulunulabilir (motor baglant1 noktalarinin yumusatilmasi gibi)

ve tekrar gbzden gegirilmesi gereken tasarimlar ortaya ¢ikarilabilir.

Prototip tasarimlar yapilirken de fletim Yolu Analizi yontemi kullanilarak gesitli
parca veya bilesenlerin arag ici giiriiltiisiine etkisi arastirilabilir. Hedeflenen giiriiltii

seviyelerine cesitli tasarimlarin bu yontem ile test edilmesi sonucu ulasilabilinir [16].
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5.4. Giiriiltii iletim Yollar

NVH testlerinin tiimiinde Kaynak-Yol-Alict modellemesi ile dlgtimler yapilmaktadir.
Cesitli kaynaklardan ortaya ¢ikan giiriiltii bir takim yollar izleyerek alicilara ulasir.
Giiriiltiiniin alicilara ulagmak icin izledigi yollar ‘Giiriiltii iletim Yollar®’ olarak
adlandinlir. Giiriiltii iki ¢esit yolla alicilara iletilebilir. Motor, Lastikler, Egzoz,
Riizgar ve Aktarma organlari gibi ara¢ bilesenlerinin olusturdugu titresim ve
giiriiltiiler alicilara ses ve titresim olarak yapisal veya hava yolu ile iletilir. Sekil

5.1’de, Hava yollu iletim kirmizi oklarla, yapisal iletim ise mavi oklarla

gosterilmektedir.
Alicilar
» SOricil konumunda ses seviyes|
Kaynaklar / » Vites kolundan titresimler
e Motor
= Lastikler

i

Sekil 5.1 : Giiriiltii iletim yolu ¢esitleri [15].

Kaynak-Yol-Alict modellemesi, 6lglim Oncesi toplam giiriiltiiyii olusturabilecek
kaynaklarin ongoriilmesini ve bunlarin alicilara ulagsana kadar izleyecekleri iletim
yollarinin  belirlenmesini  saglamaktadir. Sekil 5.2°de bir Kaynak-Yol-Alici

Modellemesi gosterilmektedir.

N L | N |
Emme Sistemi Riizgar
I ¥ I
Td
Kablolar ve Borular Alici

Motor Baglantilar

Motor =
] [ %

Direksiyon  Vites Kutusu Sispansiyon
I~ 1Yol
R |
Sanziman Yol-Lastik Etkilesimi
IKI Kaynak
| N |

Sekil 5.2 : Kaynak yol alict modeli [15].



Arag i¢i glriiltiisiinii olusturan yapisal ve hava yollu iletimin etkisi Sekil 5.3°de

gosterilmektedir.

Arac Ic Giiriiltiisii

T

| |
Eiizgm' Giiriiltiisii Aktarma Organlarl Yol Giiriiltiisii
Giiriiltiisii
|

| l | ' |

Yapisal Yollu Giirilti] | Hava Yollu Giiriiltii | | Yapisal Yollu Giiriiltii|| Hava Yollu Giiriiltii

Sasi Dinamikleri Aktarma Organlari Givde Hassasiyeti
Kuvvetleri
|

Aktarma Organlari Baglant: Noktalari Iletimi
Titresimi

Sekil 5.3 : Giiriiltii iletim yollar1.

Temel olarak iletim yolu analizi, belirli ¢calisma kosullarinda ve belirli frekans veya
devirlerde giiriiltii ve titresim kaynaklar1 tiim iletim yollarinin kismi cevaplarinin

toplam sisteme etkisinin incelenmesidir.

Arag i¢i giirtiltiisii mekanik parcalarin yani aktarma organlari ve motor aksaminin,
yolun ve rilizgarin sebep oldugu giiriiltillerden olusur (Sekil 5.4). Bu sebeplerden
olusan giiriilti ve titresimler yapisal veya hava yollu iletim ile ara¢ i¢ine aktarilir.
Yapisal yollu giiriiltii iletimi sasinin dinamik karakteristiklerine, govde hassasiyetine

ve aktarma organlarinin titresimine bagli olarak degisim gostermektedir.

Sekil 5.4 : Giiriiltii ve titresim kaynaklari [15].
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5.5. Tletim Yolu Analizi Ol¢iimleri

5.5.1. iletim yollarinn dl¢iilmesi

Iletim Yolu Analizinde kaynak ve alicilar iki ayri alt sistem olarak diisiiniiliir.
Yapisal iletim yollu bir analiz i¢in bu iki alt sistem iletim yollar1 ad1 verilen bir¢ok
kat1 baglanti ile birbirine baghdir. Aktarma organlar1 tasarimina ve siiriis
seceneklerine gore (6nden, arkadan ve 4 c¢eker) olasi iletim yollar1t motor, sanziman,
vites kutusu ve egzoz baglantilar1 gibi elemanlardan olusmaktadir. Hava yollu
iletimde ise motor emme manifoldu, egzoz borular1 ve titreyen paneller iletim

yollarin1 olusturmaktadir.

Iletim Yolu Analizi ydntemi, alic1 ve gesitli enerji kaynak noktalarinda uygulanmisg
girdiler (kuvvet ve hacimsel hizlar) arasindaki Frekans Tepki Fonksiyonunu alarak
bu noktalardaki operasyonel kosullarda olusan girdileri bir araya getirir. Operasyonel
kosullarda alicilardaki ses basing seviyesi kismi sonuglarin superpozisyonu ile

belirtilebilir.

Vibro-akustik transfer fonksiyonu en yaygin olarak darbe g¢ekici veya sallayici ile
uyarma yontemleriyle olgtilebilir. Akustik transfer fonksiyonu hacimsel hiz kaynagi
kullanilarak elde edilir. Operasyonel girdiler deneysel veri, analitik simiilasyon veya
dolayli olarak hesaplanarak belirlenir. O halde 3 ¢esit veri grubuna ihtiyag¢ vardir.
Bunlar operasyonel veriler (kuvvetler, hacimsel hizlar, ivmeler ve basinglar), frekans

tepki fonksiyonlar1 ve baglanti noktalarindaki kompleks dinamik katilik verileridir.

Operasyonel veriler dlgiim sisteminin kanal sayisina bagli olarak birgok noktadan
toplanmalidir. Farkli dl¢timlerin birbiri ile senkronize edilmesi ¢ok kolay olmayacagi

i¢in 6l¢limlerin bir referans 6lgiim kanali ile iliskilendirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Biitiin iletim yollar1 i¢in Kaynak/Alict transfer fonksiyonlarmin g¢ikarilmasi
gerekmektedir. Alicilarin tarafindaki iletim yollarindan ¢ekic veya sallayici
kullanilarak ilgili ivmelenme FTF’lar1 dlgtilebilir. Akustik FTF’nun 6lgiilebilmesi
icin hacimsel hiz kaynaginin kullanilmasi gerekmektedir. Vibro-akustik FTF (kuvvet
ve basing arasindaki) direk olarak ¢eki¢ veya sallayici kullanilarak veya tersinir yolla
hacimsel hiz kaynagindan olciilebilir. Bu FTF’larmin 6l¢iilmesi esnasinda kaynak
tarafinin alic1 tarafindan ayrilmis olmasi dikkate alinmalidir. Alicilarin bulundugu
noktalardaki operasyonel dlglimlerin yapilmast da tiim iletim yollarindaki alicilarin

sisteme toplam katkisinin dogrulanmasi agisindan uygun olacaktir [16].
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5.5.1.1. Yapisal iletim yolu ile toplam ses basing seviyesinin dlciilmesi

GoOvdeden alicilara baglanti noktalarindan yapisal yolla iletilen giiriiltiiniin
saptanabilmesi i¢in arag¢ i¢i toplam ses basing seviyesinin Olciilmesi gerekmektedir.
Toplam ses basing seviyesinin hesaplanabilmesi igin tiim baglanti noktalarindaki
kuvvetlerin ve govdeden aliciya iletilen transfer tepki fonksiyonlarinin belirlenmesi

gerekmektedir (Sekil 5.5).

ﬁ FW Baglanu noktalarindaki kuvvetler

%b I = P/F Giivdeden aliciya transfer

i tepki fonksivonu

Sekil 5.5 : Baglant1 noktalarindaki kuvvetler [15].

Baglant1 noktalarindaki kuvvetlerin belirlenmesi i¢in Kompleks Katilik Metodu
kullanilmaktadir. Bu metotta kompleks katiliklar, deneysel olarak kuvvetlerin ve
deplasmanlarin 6lciilmesiyle saptanmaktadir. Sekil 5.6 ile bu metot sematik olarak

gosterilmektedir. Bu metot ayrintili olarak Boliim 5.6.1°de anlatilmaktadir.

- Baglant Sertlik Metodu:
K =F/Ax J

Kuvvet ve Yer-degistirmeler dlclilerek deneysel
olarak dinamik sertligin belirlenmesi

F = K «Ax
n B Dinamik sertlik ve islemsel yer-degistirmeler
4' t kullanilarak Kuvvetin hesaplanmasi
Lahoratuvar testi if;lelnsel test

Sekil 5.6 : Kompleks katilik metodu.
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5.5.1.2. Hava yolu ile iletim ve tersinirlik metodu

Hava yolu ile iletimin etkisi tersinirlik metodu kullanilarak belirlenebilmektedir.
Sekil 5.7°de gosterildigi gibi hacimsel hiz kaynaklarindan (giiriiltii kaynaklar1) ortaya
cikan giirtiltii arag igerisindeki bir mikrofondan dl¢lilmektedir. Sekil 5.8°de ise kabin
icerisindeki hacimsel hiz kaynaginin ortaya ¢ikardig: giiriiltii disaridan mikrofonlarla
Olclilmektedir. Bu iki yontemle de ara¢ icerisindeki giirtiltii saptanabilmektedir.
Hangi yontemin uygulanmasi daha pratikse, o yontem kullanilarak hava yolu iletimi

ile arag i¢i giiriiltii 6l¢timii yapilabilmektedir.

H = Pmbm ke Ses Basing Seviyesi
{mikrofon)

H = B:abm _ R Hacimse[H|z
o = Kaynag
O' Qcabz';?
= = - e

‘F; = Z Qcabi}s Hr' cabin
E

Sekil 5.8 : Kabin i¢i hacimsel hizin mikrofonlar ile 6l¢iilmesi [15].

Tersinirlik metodu, Denklem 5.1 ile gosterilmektedir. Denklem 5.1°de , H giiriiltii
transfer fonksiyonu, Q hacimsel hiz ve P ise siiriicliniin kulaginin pozisyonundaki ses

basincidir.
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H — Pkabin Pl

= (5.1)

Qi Qkabin

Ayn1 yontem ile giiriiltii kaynag1 kabin icine yerlestirilerek araca sabitlenmis ivme-

Olcerler yardimiyla titresim analizi de yapilabilir (Sekil 5.9).

Hacimsel Ses
V?r = Z Qcabian'x Kaynagi
i

Sekil 5.9 : Kabin i¢i hacimsel hizin ivme-0lgerler ile 6l¢iilmesi [15].
5.5.2. Motor ve siispansiyon ¢ikarilmis durumda govde ftf’nu 6l¢iimii

Govdenin FTF’larinin dlgiilmesi iletim Yolu Analizinde biiyiik énem tasimaktadir.
Kuvvetodlgerlerin yerlestirilecegi motor ve motor baglantilar1 arasinda yeterli
bosluklarin olmamasi bu o6lgiimlerin yapilmasii gii¢lestirmektedir. Teorik olarak
motorun Obiir tarafindaki iletim yollarinin 6l¢iimleri yapilirken motorun ¢ikarilmis
durumda olmas1 gerekmektedir. Ideal olarak gévde FTF’lari 6lgiimii, motor ve
siispansiyon aksamlari ¢ikarilmis durumda ¢eki¢ veya sallayict kullanilarak sistemin
tahrik edilmesiyle yapilir. Bu Ol¢limle, yol giiriiltiisiiniin gévdeye iletim yollari

saptanmis olur.

5.6. Dolayh Yéntemlerle Operasyonel Kuvvetlerin Olgiilmesi

Govde tarafindaki FTF’larinin olgiilmesinde yasanan giigliikklere benzer olarak
operasyonel kuvvetler oOlgiilirken direk 6l¢iim metotlarinin kullanilmasi elverisli
olmayacag1 i¢in daha yaygin olarak dolayli &l¢lim metotlar1 kullanilmaktadir.
Kompleks Katilik Metodu ve Matris Inversiyonu Metodu en ¢ok kullanilan dolayl
yontemlerdendir. Cogu iletim yolu i¢in Onerilen metot Kompleks Katilik
Metodu’dur. Bazi durumlarda Kompleks Katilik Metodu yerine Matris inversiyonu
metodunun kullanilmas1 gerekmektedir. Baglanti noktalarimin katilik verileri

kullanilamazsa veya operasyonel deplasman farklar1 baglantilara gore ¢ok kiiciikse
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hatta baglantilar katiysa (rijit) Matris Inversiyonu yonteminin uygulanmasi daha

uygun olacaktir.

5.6.1. Kompleks katiik metodu

Kaynak tarafi alicilara baglant1 noktalari ile baglanmuis iletim yollar1 i¢in operasyonel
kuvvetler, baglanti noktalarinin kompleks dinamik katiliklar1 K(@) ve deplasman
farklar ile belirlenir. Deplasmanlar genellikle ivme 6l¢iimlerinin tiiretilmesiyle elde

edilir.

fi(@) = K(@).(x, (@) - x, (@) (5:2)
f.(w) i iletim yolundaki operasyonel kuvvet

K(w) frekans fonksiyonu cinsinden kompleks dinamik katilik

x,(w) alic1 tarafinda baglant1 noktasindaki operasyonel deplasman

x,(w) kaynak tarafinda baglant1 noktasindaki operasyonel deplasman

Kompleks Dinamik Katilik Metodu uygulanirken hem alict hem de kaynak
tarafindaki operasyonel deplasmanlarin dl¢iilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ivme-
Olgerler miimkiin oldugunca baglanti noktalarina yakin yerlestirilmelidir. Eger
istenildigi gibi yakina baglama saglanamazsa, Ol¢iilen ivme sinyalleri yliksek
frekanslarda belirleyici olmayacaktir. Genellikle, zorunluluk olmamasina ragmen, 3

yonlii (x, y, z) 6l¢lim yapilmasi tercih edilmelidir.

Kompleks dinamik baglanti katiliklar1 frekans fonksiyonu cinsinden kompleks
veriler olarak elde edilir. Basma veya ¢ekme olarak pozitif olduklar1 varsayimi
yapilabilir. Baglant1 karakteristigi kuvvet/deplasman, kuvvet/hiz veya kuvvet/ivme
cinsinden ifade edilebilir. Baglantilarin dinamik katiliklar1 belirlenirken gergek
operasyonel caligsma sartlarina uygun olarak o6n yiikleme yapilmalidir. Sicaklik da

caligma sartlarina miimkiin oldugunca yakin tutulmalidir [16].

5.6.2. Matris inversiyonu metodu

Kat1 (rijit) baglantilar iceren veya baglant1 katiliklar1 gévde empedansina gore ¢ok
biliylik olan iletim yollarinda baglanti noktas1 ilizerinde minimum deplasmanin
dliilmesi miimkiin olmamaktadir. Matris Inversiyonu Metodu, alic1 tarafindaki tiim

iletim yollarinda kuvvet tahrikine bagli olarak Olciilen ivme matrisinin tersinin
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kullanilmasma dayali bir metotdur. Bu ivme matrisi kaynak ve alic1 arasindaki
baglant1 kaldirildigr zaman Olgiilmelidir. Kuvvetlerin belirlenmesi amaciyla alici
tarafindaki yapisal titresimlerin operasyonel Olglimleri ile ivme matrisinin
inversiyonun birlestirilmesi gerekmektedir. Baz1 ¢apraz-ciftlemelerin etkisi de ihmal
edilerek biitlin ivme matrisinin olusturulmasina yonelik ol¢timler yapilmalidir.
Olgiim yapilamayan capraz-ivmeler icin sifir capraz-giftleme varsaymmi yapilabilir.

Matris Inversiyonu Metodu kullanilarak kuvvetlerin belirlenmesi denklem 5.3 ile

gosterilmektedir.
Fi F. 2 F n
5 X
s X
X ml
| A ]
5 (5.3)

alicilar tarafindaki operasyonel ivme vektorleri

i noktasindaki ivme ve j iletim yolundaki kuvvet arasinda dl¢iilen ivme FTF

Fj

Sekil 5.10 ile Matris Inversiyon metodunda ihtiyag¢ duyulan ivmelerin nasil 6lgiilmesi
gerektigi gosterilmektedir. Ornegin, motor titresimlerinin govdeye iletimi ile ilgili
yapilan Ol¢iimlerde, alici tarafindaki ivmeler motor c¢alisir durumda iken govdeye
yerlestirilen ivme-dlgerlerle belirlenir. Matris Inversiyonu metodunun uygulanmasi
icin ihtiya¢ duydugumuz ivme FTF’lar ise 1 noktasinin darbe ¢ekici ile uyarilmasi
sonucu govde iizerinde bulunan ivme-Olgerlerden elde edilen ivme datalarinin
toplanmas1 ile belirlenir. Bu Olgiilen ivme FTF’lar1 matrisinin tersi ile alicilar
tarafinda motor c¢alisirken Olgililen ivmelerin c¢arpilmast sonucunda kuvvetler

belirlenmis olur [16].
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Govde Tarafi } i

3

Sekil 5.10 : Matris inversiyonu metodu i¢in ivmelerin 6l¢iilmesi.
5.7. Dolayh Yontemlerle Operasyonel Hacimsel Hizlarin Belirlenmesi

Operasyonel kuvvetlerin belirlenmesindeki gibi hacimsel hizlar da dolayli olarak
olgiilebilmektedir. Ug teknik kullanilarak bu lgiimler yapilabilir: noktadan noktaya
yiizey 6rnekleme, ses siddeti dlgiimleri ve matris inversiyonu. Ik metot ile titresen
panellerin etkisi belirlenebilir. Ikinci metot motorun hava yollu iletiminin
incelenmesinde kullanilabilir. Matris Inversiyonu metodundan ise emme ve egzoz

giirtiltlistiniin tayin edilmesinde yararlanilabilir.

5.7.1. Noktadan noktaya yiizey 6rneklemesi

Bu teknik esdeger hacimsel hiz kaynaginin 6rnekleme yapilan 1s1mim yilizeyinden
tiiretilmesini saglar. Bu yontemde yapilan varsayim, S ylizeyine dik yonde alinan
noktadaki ivmenin, verilen yiizey alanindaki hacimsel ivmenin miktar1 belirlemesidir
(Sekil 5.11). Bu 1sinim yapan tiim yilizeyin bireysel ylizeylere boliinmesi ile

miimkiindiir. Ornekleme yapilmis S , yuzeylerindeki hacimsel ivmeler denklem 5.4

ile gosterilmistir.

q;=5;-%, (5.4)
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Sekil 5.11 : Yiizey alanlarinda ivme 6l¢iimii [16].

Hacimsel ivmenin integrali alinarak hacimsel hizlar hesaplanabilir. X jn 1vmeleri

yiizeye dik yondeki ivmeler olmalidir. Olgiim amaciyla 1smim yapan yiizey
birbirinden bagimsiz yamalara boliinmiistiir. Bu yama ylizeylerin boyutu ilgilenilen
en kiicliik akustik dalga boyunun yarisindan daha kiigiik olmalidir. Yamalarin
boyutlar1 o halde frekans araliklarina baglidir. Bu yontem genellikle ara¢ kabinindeki

titreyen panellerin etkisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

5.7.2. Ses siddetinin ol¢iilmesi

Duragan kosullar altinda, kaynak bolgesine yakin ses siddeti Olglimleri anekoik
odada yapilir. Bunun sonucunda anekoik oda sartlarinda kaynagin ses giicii belirlenir
ve ses giiclinden de kaynagin hacimsel hizi tiiretilebilir. Bu islemler sirasinda
kaynagin hacimsel hizimin akustik sinir kosullari ile degismedigi kabul edilir.
Kaynagin cevresindeki S yiizeyindeki ortalama ses siddeti yapilan ses siddeti
Ol¢timleri sonucunda elde edilir. Ortalama ses siddeti denklem 5.5’teki gibi, partikiil

hiz1 ve ses basincinin zamana gore tiiretilmesinden hesaplanir.
17
I=— j (1) F()dt (5.5)
0

S ylizeyi m tane S, alt alana boliinerek kismi kaynaklar olustururlar. Ortalama ses
siddeti vektorii 7 ve S , alt alanlara dik vektdr 7 in skaler sonucu §; alanma gore
tiretilirse, ses siddeti modiiliiniin bir sonucu olarak ses giiciit Pow, denklem 5.6’da

oldugu gibi elde edilir. Pow, kullanilarak da hacimsel hizlar denklem 5.7°de oldugu

gibi hesaplanir [16].
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Pow, = | I.7idS (5.6)

47c
Q; = Pow, C (5.7

5.7.3. Hacimsel hiz icin matris inversiyonu metodu

Boliim 5.6.2°de kuvvetlerin belirlenmesinde Matris Inversiyonu Metodunun nasil
kullanildigindan s6z edilmisti. Dolayli olarak kuvvetlerin belirlenmesinde
kullanildig1 gibi Matris Inversiyonu metodu ile dolayli olarak hacimsel hiz 6l¢iimii
yapmak da miimkiindiir. Operasyonel sartlarda 1simim yapan yiizeye yakin bir
noktadan basing tepki indikatorleri &lgiilebilir. indikatér noktalarindaki basinglarla
1sinim - yiizeyindeki hacimsel hizlar arasindaki iletim fonksiyonlar1 birlikte isleme
sokularak operasyonel hacimsel hizlarin &lgiilmesinde kullanilirlar.  iletim
fonksiyonu matrisi tersinir yolla, yani hoparlorlerin indikator basing mikrofonlarinin
konuldugu noktalara yerlestirilmesi ve mikrofonlarin da 1smim ylizeyine

konulmasiyla hesaplanir (Sekil 5.12).

_P
. H !"{_3

: o b 7
g W &

Sekil 5.12 : Transfer fonksiyonun tersinin 6l¢iilmesi [16].

Matris inversiyonu yontemi denklem (5.8) ve denklem (5.9) ile ifade edilmektedir.
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mikrofondan o6l¢iilen basing arasindaki iletim fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu

fonksiyonu i iletim yolunda oOlglilen hacimsel hiz ile ; noktasindaki

iletim fonksiyonlar1 tersinir yolla, yani hoparlorlerin j noktasinda ve mikrofonlarin

da i noktasina konulmasiyla dl¢iiliir.

5.7.4. Metodlarin karsilastirilmasi

Noktadan noktaya yiizey Orneklemesi metodu sadece yiizeyin iyi tamimlanmis alt
alanlara boliinebildigi ve dik yondeki ivmelerin o6lgiilebildigi durumlar igin
kullanilabilirdir. Bu metot degisik panellerin ara¢ ici giiriiltiisiine etkisinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Ses siddeti Ol¢limlerinde ise 1s1mim yiizeyinin kompleks olmasi dolayisiyla
kisitlamalar daha azdir. Ayrica, diisiik frekanslar hari¢ diger frekans araliklarinda ¢ok
iyi Ol¢timler yapilabilinmektedir. Ses siddeti 6l¢iimlerinin anekoik odada ve duragan

kosullarla kisitlandirilmasi bu metodun yetersizligidir.

Matris Inversiyonu metodu duragan kosullarla kisitlandirilmamus, aksine gergek
kosullar altinda 6l¢lim yapabilme imkani tanimaktadir. Bu metodun dezavantaji ise
cok sayida iletim fonksiyonu Ol¢limiine ihtiyag duymasi ve basing indikator
mikrofonlar ile hedef mikrofonlarin aynmi bosluga yerlestirilmesi durumunda

Olciimlerin sagliksiz olmasidir [16].
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6. ILETIM YOLU ANALIZINDE AYIRMA YONTEMIi UYGULAMASI

6.1. Giris

Daha onceki bolimden de hatirlanacagi gibi Iletim  Yolu Analizinin
uygulanmasindaki amag titresim ve giiriiltiiyli baskin olarak ileten bir veya daha fazla
iletim yolunun belirlenmesiydi. Iletim yolu analizinin en kolay uygulamasi Sekil
6.1°de gosterilmektedir. Burada kaynak motor olarak gosterilmekte ve govdeyi motor
baglant1 noktalarindan (1m-1g) ve vites baglanti noktalarindan olmak iizere iki iletim
yolundan tahrik etmektedir. Govdeye titresimler bir¢cok panelden iletilerek ulasir ve
bu titresimler govde icerisinde bulunan hava ile giiriiltiiye doniisiir. Panellerden
yayilan akustik dalgalar aliciya farkli zamanlarda iletilir. Harmonik etkinin oldugu

durumlarda bu zaman degisimleri faz gecikmesi olarak ifade edilebilir.

TANVAWA VAVAWaAY .,
S NS
[T} " C
Im iatim Folu 1 Ie Arge Gavdes) 9
e B 9
Motor Baglantilan b (}
b é:z
’ Stiriiciiniin
Kaynak d
; SR ¢  Kulak ..
Motor % Hirasmmdaki
P q
[
. ; Aliet +
2t flatim Yolu 2 2¢ D q
]
[ [
Vites Baglautlar ]
1Q§)

Sekil 6.1 : Tek kaynakli, alicili ve iki iletim yollu.

Sekil 6.1°deki durumda Iletim Yolu Analizinin amaci, iki iletim yolundan
kaynaklanan ve alicidan olgiilen basincin iki kismi basinca ayirmaktir. Bunun
miimkiin olmasi i¢in sistem 1g ve 2g baglantilarindan kesilmelidir. Eger kesilen
noktadaki i¢ kuvvetler biliniyorsa, bu kuvvetler kuvvet ve basing arasinda tanimlanan

FTF ile carpilarak 1 ve 2 iletim yollarindaki kismi basin¢lar bulunabilir. Bu islem

53



uygulanirken c¢ogu deneysel analiz yontemlerinde de oldugu gibi déonme ve

momentler thmal edilir [17].

6.2. Ayirma ve Pencereleme Yontemleri

Arag ici giirliltii seviyesinin istenilen limitleri asmas1 durumunda genellikle deneysel
iki yontem uygulanarak problemin analizi yapilmaktadir. Bunlardan ilki kaynak veya
iletim yolunun belirlenmesi igin kullanilan ayirma yontemidir. Ornek olarak, ayirma
yonteminde motor baglantilarinin sdkiilmesiyle sadece motorun iletim yoluna etkisi
incelenmektedir. Bunun gibi diger kaynaklarimin da ayirma yontemiyle iletim
yollarina etkileri incelenerek toplam giiriiltiiye en c¢ok etki eden iletim yolu
bulunabilir ve arag i¢i giiriiltiisiinlin diisiiriilmesi i¢in ¢esitli 1yilestirmeler yapilabilir.
Ikinci yontem ise arag igerisinde giiriiltiiye sebebiyet veren panellerin pencereleme
yontemi ile belirlenmesidir. Bu yontemde, 6l¢lim yapilacak panel haricindeki tiim
paneller kalin bir katman ile kaplanarak 6l¢lim yapilan panelin arag i¢i giiriiltiistine

etkisi incelenmektedir.

Bu iki yonteminde dezavantaji, ayirma ve kaplama yapilmasi durumunda arag
icerisindeki dinamik sistemlerin etkilenmesidir. Mesela motor baglantilarin1 ayirma
isleminde motorun gévde yerine zemine baglanmasi motor siispansiyon noktalarinin
da ayni1 tepki kuvvetlerine maruz kalmasi nedeniyle 6zellikle dikkat edilmesi gereken

bir durumdur [17].

6.3. Ayirma Yéntemi Ol¢iimlerinin Yapilmasi

fletim Yolu Analizi yéntemi kullanilarak &l¢iim yapilirken ilk olarak ayirma
yonteminden yararlanilarak egzoz sistemi gibi lineer olmayan ve Olciilmesi zor olan
iletim yollar1 elimine edilir. Daha sonra ayirma islemi uygulanmis arag¢ lizerinde
deneysel niimerik iletim yolu analizi uygulanir. Iletim yolu analizi Sl¢iimlerinden
sonra aracin iyilestirilmesi gereken elemanlar1 degistirilerek ayirma islemi

oncesindeki durumu ile karsilagtirma yapilir.

Ornegin, Ayirma islemi Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi uygulanir. Cizelgedeki 12 ile

26 arasindaki dl¢limler araca yiikleme yapmadan gerceklestirilir.
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Cizelge 6.1 : Ayirma matrisi [17].

Ayirma Matrisi

Test

Direksiyon Cubugu Cergevesi
Motor Kapagi

Motor Traversi Cergevesi
Radyator Cergevesi

Kdapiiklin Kaput

* |Kaplamalar

- Kaplama

X | % | x |Egzoz

> | % | % | =% |Direksiyon Cubugu

- Emme/Egzoz

1
2
3- Sanziman Kablosu X
4
5

5- Direksiyon Cubugu X

X | x| x| x|x|x |Klima Hortumu

6- Emme X | X
7- Klima Hortumu

|| x| > ||| > [Debriyaj Teli

o [ > [ x| > ||| > |Direksiyon Pompasi/Isitict Hortum

8- Debrivaj Teli

9- Direksiyon Pompasy/Isitict Hortum

10- Motor Is1 Yalrtimi

ol x]x|x]x]x]|x|Kardan Mili

11- Motor Traversi X
12- Kardan Mili

x| =[x x|x|x]x|x]x]x]|x|YakitBorulari

XXX |x|x]|x]|x]|x]|x]|x]|x]|x [Motor Baglantilars

13- Yakit Borulan

XX |x[x]|Xx
bl

14- Motor Baglantilary

S [ ]x]x]|x]|x]|x]|x]|x]x]x]|x]x [Radyator

15- Is1 Kalkant

XX | XX [X|X|X]|X<]|x]Xx

16- Radyator

X[ x]x]|X]|x]|x]|x]|x]|xX]|x]|x]|x]|x|Kapali Kaput
Mol s e[ x| x| x| > |Kaput Kilidi

17- Direksiyon Cubugu Cercevesi
18- Acik Kaput
19=17

Mol x| x| ]x]x]x]x]|x]>|[Servo Fren Hortumu

20=17

21- Servo Fren Hortumu

22- Kaput Kilidi

XXX x| *
bed

23- Aynilmig Kaput
24- Kaput
25- Radyator Takih X X X

K XX =X X|X|>x]|x

Ayirma yonteminde, ara¢ yari-anekoik odada sasi dinamometresi iizerine konularak
iic mikrofon pozisyonu ile giiriiltii 6l¢timleri yapilir. Mikrofonlar siiriicti, dndeki
yolcu ve arka sagdaki yolcunun dis kulak hizalarma yerlestirilir. Olgiimler 4 ayr
yiikkleme kosulunda gergeklesir: Yol Yiiklemesi (Road Load), Tam Yiikleme (Full
Load), Coast Down ve Yiiklemesiz (No Load). Tiim bu ol¢limler 3. viteste ve iki
tekrarlt olarak gerceklesir. Yol Yiiklemesi testinde sabit bir ivme ile 800 devirden
6000 devire 150 saniyede ve 3. viteste cikilarak Ol¢iim yapilir. Tam Yiikleme
testinde ise yine 3. viteste 800 devirden 6000 devire tam gaz yapilarak 11 saniyede
cikilarak Sl¢iim yapilir. Coast Down testinde 6000 devire ¢ikarilan ara¢ 800 devire 3.
viteste kendiliginden yavaglarken Ol¢iim yapilir. Yiiksliz durumdaki testte ise arag

bos viteste iken 800-6000 devirleri arasinda tarama yapilarak 6l¢timler alinir.

Cizelge 6.1°deki testler asagida siralandigi gibi yapilarak 6l¢iimler alinir [17].

55



2 numaral1 testte motor kaplamalar1 ¢ikarilarak motor ve c¢evresine daha

1yl ulagabilme imkani1 saglanir.

3 numarali testte sanziman kablolar1 ¢ikarilir. Vites maniiel olarak vites

kutusundan degistirilir.

4 numarali testte hem egzoz hem de emme ayristirilir. Emme kutusu
govdeden yalitilir ve emme girisi de arabanin Oniindeki bir noktaya

tasinir.

5 numarali testte rot kollar1 rulmanlardan ayrilir. Sag ve sol rulmanlar

govdeye asilmadan demir bir ¢ubukla birbirine baglanir.

6 numarali testte egzoz tekrar baglanarak egzoz ve emme sisteminin

etkileri 4 numarali testten ayr1 olarak incelenir.

7 numarali testte klima kablolar1 motor ve gévdeden ayrilir, sogutma

gazlar sistemden emilir ve egzoz tekrar ayristirilir.
8 numarali testte debriyaj teli govdeden izole edilir.

9 numarali testte direksiyon pompasi ve 1sitict hortum ayristirilir.
Pompanin yagsiz caligmasini engellemek amaciyla pompa giris ve

cikiglarina kisayol yaptirilir.
10 numaral1 testte motor 1s1 yalitimi sokiiliir.

11 numarali testte motor traversi sokiiliir. Motor traversinin gorevi
motorun olusturdugu torku motor takozlari yardimiyla desteklemek

oldugu icin bu testler bos viteste ve yiiksiiz kosulda yapilir.
12 numarali testte kardan mili ¢ikarilir.

14 numarali testte motor ve vites baglantilar1 kaldirilir. Motor zemine
bagl tasiyici iskelet yardimiyla destekli tutulur. Iskelet kauguk takozlarla

zeminden ayr1 tutulur.

15 numarali testte yolcu kabiniyle motor arasindaki bélmenin 1s1 yalitimi

kalkani ¢ikarilir.

16 numaral1 testte radyator zemine bagl tasiyici iskeletle desteklenir.
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17 numarali testte direksiyon ¢ubugu cercevesi ve rot kollar1 gelistirilerek

motor titresimlerinin govdeye iletimi azaltilmaya ¢aligilir.

18 numarali testte kaput tamamen agik sekilde 6l¢iim yapilir.
21 numarali testte servo fren hortumu goévdeden ayristirilir.
22 numarali testte kaput kilidi ¢ikarilir.

23 numarali testte kaput menteseleri ve kilidi sokiilerek kaput kopiikten

bir tabaka lizerinde govdeye yaslanir.
24 numarali testte kaput tamamen ¢ikarilir.

25 numarali testte radyatdr eski yerine monte edilir.
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7. ARAC UZERINDE YAPILAN TESTLER

7.1. Mevcut Durumun Tespit Edilmesi

Aracin mevcut durumunun tespit edilmesi, giiriiltii ve titresimlerin tasit seyir ve
konforunu nasil etkilediginin goriilmesi agisindan Onem tagimaktadir. Siriicii ve
yolcularin seyahat konforu goz oniline alindigi zaman arac¢ igerisindeki giiriiltii
seviyeleri incelenmesi gereken bir unsurdur. O halde, arag i¢i giiriiltiisiiniin yolcu ve
stirticliyli rahatsiz edecek diizeyde olup olmadiginin incelenmesi, mevcut durumun

tespiti agisindan ilk yapilmasi gereken 6l¢iimdiir.

Ara¢ i¢i girilti Olclimlerinden en ¢ok uygulanan test, 3. viteste 1000
devir/dakika’dan 4500 devir/dakika’ya tam gaz hizlanma testidir. Bu test kosulurken
Sekil 7.1°de gosterilen mikrofon pozisyonlarindan siiriicii sag kulagi ve sag arka
yolcu sol kulagi noktalarina mikrofonlar yerlestirilerek 6l¢iimler alinir. Stiriicii sag
kulagindaki mikrofon pozisyonu Pos2 olarak, sag arka yolcu sol kulagindaki

pozisyon ise Pos5 olarak adlandirilir.

-~ —

o t)ireksiyon — A

—

Sekil 7.1 : Mikrofon pozisyonlari.
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Mikrofonlar yerlestirilirken Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’teki yiikseklik ve mesafeler
dikkate alinmalidir. Mikrofonlar, Sekil 7.2°de gosterildigi gibi dikeyde 70 cm
yiiksekligine + 1 cm toleransla yerlestirilmelidir. Yatayda ise kafaliklara gore 20 cm
mesafede saga veya sola yerlestirilebilir. Koltuk pozisyonu ise ergonomik bir
pozisyona veya tercihen yatayda 25°’lik bir agiya getirilmelidir.

Wem Wom

B
- Ll L

w1
®© Y @ .
7 3
Th
cm
\ Z
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Sekil 7.2 : Mikrofon ytikseklikleri.

Arag igerisinde siiriiciiye ve koltuga gore mikrofon pozisyonlar1 daha detayli olarak
Sekil 7.3°de gosterilmektedir. Sekil 7.1°de gosterilen 8 adet mikrofon pozisyonu igin
bu yiikseklik ve mesafeler ayarlanmalidir. En az 2 mikrofondan 6l¢iim almak tizere
mikrofon sayilar1 6lglime gore degistirilebilmektedir. Ancak ¢ok sayida mikrofon
kullanmak kanal sayisini ve test verilerini arttiracagi ig¢in genellikle 2 mikrofon
pozisyonu tercih edilmektedir. En yaygin olarak kullanilan mikrofon pozisyonlari

Pos 2 ve Pos 5°tir.

¥l em o

i Fe
. b
F= + =1 A} i

Sekil 7.3 : Arag i¢i mikrofon pozisyonlari.
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Genellikle bu testte elde edilen Ol¢iim verileri islenirken 1000-4500 d/d, 50 d/d’lik

adimlara boéliinerek, bant genisligi 12800 Hz, frekans ¢oziiniirliigii 3.125 ve buna

bagli olarak 4096 frekans ¢izgi sayis1 6zellikleri kullanilmaktadir (Sekil 7.4).

Acquisition parameters

§E) <

Tracking Settings

E] Use triggered start

[[] use throughput prestart

Measurement mode: iTracked

Tracking and Triggering FS Acquisition
Use fixed sampling
Bandwidth: 12800 Hz
Resolution: 3.125 ‘: Hz
Spectral lines: | 4096 =
Frame size: 0.32 j.:; s
Acquisition parameters - @@
Tracking and Triggering FS &cquisition

Trigger Settings
Trigger:

[[] Uac Pretrigger (pereent)

G [] start X-axis from zero

Free run

[ s
Tracking method: ‘Tgcho 7 —;l
Tacho: [ TachoT(H ) ] VVI
Slope method |up T s |
Minimum: 1000 rem
Maximum: 4500 rpm
Increment: S0 rpm

[[] Use Semi-Stationary Averaging

Close

Sekil 7.4 : Sinyal isleme 6zellikleri.

7.1.1. Pos 2 i¢ giiriiltii ol¢iimleri

Pos 2 mikrofon pozisyonunda i¢ giiriiltii 6l¢iim verileri, ses seviyeleri dB biriminde
aracin devirine ve frekansina bagl olarak incelenmistir. Bu incelemeler yapilirken
dikkat edilen husus belirli frekans ve devirlerde 6ne c¢ikan bir giiriilti olup

olmamasidir. Sekil 7.5°de Pos 2 Olglim verileri renkli haritalama (colormap)

gosterimi ile incelenmektedir.
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Sekil 7.5 : Pos 2 renkli haritalama genel goriiniis.

Sekil 7.5’den de goriilecegi gibi 3200-4140 d/d ve 105-140 Hz frekanslar1 arasinda
yiikksek giriiltli seviyeleri saptanmistir. Bu giirliltii seviyelerinin 2. mertebeden
olduklar1 da Sekil’de acikca goriilmektedir. Sekil 7.6’da bu yiiksek giiriiltii bolgesi
daha yakindan incelenmektedir. Yakinlagsmis gosterimde giriiltii diizeyleri
bakimindan 3 nokta 6ne ¢ikmaktadir. 3480 d/d ve 115 Hz frekansinda 87 dB, 3656
d/d ve 112 Hz frekansinda 89 dB, son olarak da 3950 d/d ve 131 Hz frekansinda 87.8
dB biiyiikliigiinde giiriiltiiler saptanmugtir.
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Sekil 7.6 : Pos 2 renkli haritalama 2. mertebe detay.

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 incelendiginde belirgin olarak giiriiltii seviyelerinin 2.
mertebede etkili oldugu sonucuna ulasilabilir. Bu durumda, 2. mertebe giiriiltii
dagilimmin daha detayli olarak incelenmesi fayda saglayacaktir. Sekil 7.7 ile 2.
mertebe giirtilti dagilimi  gosterilmektedir. Bu grafikte 2555 d/d ve 85 Hz
frekansinda 80.6 dB, 3652 d/d ve 122 Hz frekansinda ise 89.7 dB’lik giiriiltiiler
saptanmistir. Yine bu grafikten elde edebilecegimiz diger bir sonug¢ ise renkli
haritalama grafiginde de oldugu gibi 3400-4000 d/d araliginda ortalama 88 dB’lik

giiriiltii seviyelerinin belirlenmesidir.
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Sekil 7.7 : Pos 2 2. mertebe giiriiltii dagilimi.

Pos 2 mikrofon pozisyonu i¢cin A-Agirlikli toplam giiriiltii seviyeleri Sekil 7.8’de
gosterilmektedir. A-Filtresi ile elde edilen sonuglar incelendigi zaman 3659 d/d ve

3996 d/d’da 74.9 ve 75.53 olmak iizere 2 adet belirgin nokta saptanmigtir.

Tiim bu veriler incelendiginde, Pos 2 mikrofon pozisyonu ig¢in giiriiltii seviyeleri
bakimindan 2550, 3495, 3652 ve 3996 d/d’larin arag i¢ giirtiltiisii agisindan 6nemli
oldugu goriilmektedir. Bu devirlerdeki giiriiltii seviyelerinin daha detayli incelenmesi

icin Octav Bant Analizi yapilmstir.

Sekil 7.9°da 2546 ve 3494 d/d’larin giiriiltii seviyeleri incelenmistir. 1/3 Oktav
Analizi sonucunda 2546 d/d’da 80 Hz frekanslarinin baskin oldugu ve ayrica bu
devirde 80 dB’lik bir giiriiltii seviyesinin olustugu gézlenmistir. 3494 d/d’da ise 125
Hz frekansinin ve 87.9 dB’lik giiriiltli seviyesinin baskin oldugu saptanmistir. Ayrica
A-Filtreli toplam giiriiltii seviyelerinin 3494 d/d i¢in 73.2 dB ve 2546 d/d igin ise
67.6 dB oldugu gozlenmektedir.

Sekil 7.10°da 3652 d/d’da 125 ve 250 Hz frekanslarinin baskin oldugu saptanmaistir.
125 Hz frekansinda 89.75 dB ve 250 Hz frekansinda ise 74.15 dB’lik giiriilti
seviyeleri gbzlemlenmektedir. Ayrica A-Filtreli 3652 d/d toplam giiriiltii seviyesi ise

74.9 dB’dir.
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Sekil 7.8 : Pos 2 A-filtreli toplam giiriiltii seviyesi.

1.00

Amplitude

Sekil 7.11°de 3996 d/d’da 125 Hz frekansinin baskin oldugu saptanmistir. 125 Hz

frekansinda 88.5 dB’lik giiriiltii seviyeleri gozlemlenmektedir. Ayrica A-Filtreli 3996

d/d toplam giiriiltli seviyesi ise 75.5 dB’dir.

Pos 2 mikrofon pozisyonu icin elde edilen tiim bu 6l¢iim verileri incelendiginde 125

Hz’e yakin frekanslarin etkin olarak giiriiltiiye sebebiyet verdigi ortaya ¢ikmaktadir.

2. mertebe giiriiltiilerin etkin oldugu bu aragta, giiriiltii seviyeleri ile 6ne ¢ikan

devirler ise 2555, 3480,3650 ve 4000 d/d civaridir. Siirticii kulagi hizasindan alinan

bu oOlglimler aracin mevcut durumu hakkinda fikir sahibi olunmasini saglamistir.

Yine ayni sekilde Boliim 7.1.2°de Pos 5 pozisyonu i¢in mevcut durum tespiti

yapilacaktir.
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Sekil 7.9 : Pos 2 oktav analizi 2546-3494 d/d.
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£ z &
1000 [125.00 250 00 ‘ 1000
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Sekil 7.10 : Pos 2 oktav analizi 2546-3652 d/d.
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O
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Ga.47
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7.1.2. Pos 5 i¢ giiriiltii 6l¢ciimleri

Pos 5 giiriiltii 6l¢iimleri de Pos 2 Ol¢timleri gibi renkli haritalama, oktav analizi ve
mertebe analizi ile incelenmistir. Sekil 7.12 ile Pos 5 6l¢timlerinin renkli haritalama
gosterimi verilmektedir. Sekil 7.12°den 2. mertebe giiriiltiilerin baskin olarak ortaya
ciktigi gozlenmektedir. 4. mertebe giiriiltii seviyelerinin de saptandigi fakat
biiytlikliiklerinin 2. mertebeye gore daha kiiciik oldugu saptanmistir. Bu durumda
Sekil 7.13 ile 2. mertebe giirliltii seviyelerinin daha detayli incelenmistir. Bunun
sonucunda 2 noktadaki giiriiltii seviyelerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. 3908 d/d ve

130 Hz frekansinda 88.85 dB, 4007 d/d ve 133.6 Hz frekansinda ise 89.1 dB’lik

giiriiltii seviyeleri saptanmustir.

Octave 103
Hz

Sekil 7.11 : Pos 2 oktav analizi 3652-3996 d/d.
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|
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Hz

Sekil 7.12 : Pos 5 renkli haritalama genel goriiniis.

4600.00 ' ' ' ' [ '
— — —
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4200.00 T L) -
X z [ v ]
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Sekil 7.13 : Pos 5 renkli haritalama 2. mertebe detay.
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2. Mertebe giiriiltii seviyelerinin belirgin olarak baskin olmasi nedeniyle bu
seviyelerin detayli olarak devir sayisina bagl olarak incelenmesi gerekmektedir.
Sekil 7.14’te Pos 5 mikrofon pozisyonunda Olciilen 2. mertebe giiriiltii seviyeleri
devire bagli olarak gosterilmektedir. 3904 d/d ve 130 Hz frekansinda 90.6 dB, 4002
d/d ve 133 Hz frekansinda ise 90.7 dB’lik giiriiltii seviyeleri saptanmistir.

Hz
33.33 50.00 80.00 7F0.00 30.00 ©0.00 100.00 110.00 120.00 13q,ng 140.00 153.33

100.00 ! ! ! ! ' T T ' 130.13[ I 11.00
gTsoHOF Order 2.00 Pos3 | [133.40 —

85.00 — [ curve|3504.04] 4001.86] rpm —]

92.50 - 50.83 | 8077 | dB |

.

50.00
87.50
85.00
82.50
80.00
77.50

£ 8 75.00
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72.50

70.00
67.50 —
65.00 — —
62.50 —
60.00 — —
57.50 —
35.00 —

52.50 |__|4001.85 —
50.00 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 a9ps. 1 0.00

1000.00 1500.00  2000.00  2400.00 3000.00 3400.00 4000.00 4500.00
rpm

Sekil 7.14 : Pos 5 2. mertebe giiriiltii dagilimi.

Sekil 7.15 ile A-filtreli toplam giiriiltii seviyeleri incelendiginde 3905 d/d i¢in 76 dB
ve 4003 d/d i¢cin 76.5 dB i¢ giiriilti saptanmistir. Hatirlamak gerekirse, Pos 2
mikrofon pozisyonu i¢in A-filtreli toplam giirtiltii seviyeleri 4000 d/d i¢in 75.5 dB’di.
Arka yolcu pozisyonundaki Pos 5 mikrofonun da bu devirde giiriiltii seviyesi 76.5 dB
saptanmistir. Ayn1 devir i¢in arka yolcu pozisyonu ile siiriicii pozisyonu arasinda 1
dB’lik bir giiriiltii farki saptanmistir. Sekil 7.16 ile 3900 d/d ve 4000 d/d etrafindaki
bu yiiksek giiriiltii seviyeleri Oktav analizi ile incelenmektedir. 1/3 Oktav analizi
sonucu hem 3898 d/d hem de 3996 d/d icin giiriiltii seviyelerinin en yogun oldugu
frekans 125 Hz olarak saptanmistir. 125 Hz frekansinda 3898 d/d icin 90.68 dB ve
3996 d/d igin ise 90.86 dB’lik giiriiltii seviyeleri saptanmistir. Oktav analizi sonucu
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A-Filtreli glirtilti seviyeleri 3868 d/d i¢in 76.6 dB ve 3996 d/d i¢in ise 76 dB olarak

belirlenmistir.

77.00

76.00 | /|
ID F Overall level Pos5 (A) I

75.00 —

74.00 |- | Curve|3805.39|4003.02| rpm
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57.00 L L L L L L L L L L L L e L

1000.00 1600.00  2000.00  24£00.00 3000.00  3400.00 4000.00 4600.00

rpm
Sekil 7.15 : Pos 5 A-filtreli toplam giiriiltii seviyesi.
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Sekil 7.16 : Pos 5 oktav analizi 3898-3996 d/d.
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7.1.3. Motor takozlarinin durumunun belirlenmesi

Mevcut durumun belirlenmesine yonelik i¢ giiriiltii 6l¢iimlerine 6nceki boliimlerde
yer verilmisti. Motor takozlarmin ivme Ol¢limleri ile durumunun belirlenmesi de
mevcut durum tespiti acisindan Onem tasimaktadir. 3 yonli ivme-olgerler
kullanilarak hizlanma testi sonucu elde edilen Ol¢iimler bu boliimde incelenecektir.
Ivme-6lcerlerin yerlestirildigi noktalar Sekil 7.17°de gésterilmektedir. Motor takozu
govde tarafina yerlestirilen ivme-6lgerin toplayacag: veriler durum tespiti agisinda en
net bilgileri verecektir. Motor titresimlerinin takoz iizerinden gecerek sonmlenmesi
sonucunda govdeye iletilen titresim verileri motor takozunun ne kadar verimli

calistigini da gosterecektir.

Sekil 7.18, Sekil 7.19 ve Sekil 7.20 ile motor takozu govde tarafindaki ivme-dlgerin
topladigit X, Y ve Z yoniindeki ivmeler, devir sayisina ve frekansa bagli olarak

gosterilmektedir.

Sekil 7.17 : Motor takozu lizerindeki ivme-6lgerler.
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Sekil 7.18 : Motor takozu gdvde x yoniindeki ivmeler.
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Sekil 7.19 : Motor takozu gévde y yoniindeki ivmeler.
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Sekil 7.20 : Motor takozu govde z yoniindeki ivmeler.

Bu ii¢ yondeki ivme verileri, 2. mertebe ivmelerin baskin olarak 6ne c¢iktigini
gostermektedir. O halde, motor takozu iizerindeki ivme-6lgerle elde edilen X,Y ve Z
yonlerindeki ivme verileri daha detayli olarak incelenmelidir. Motor takozu, motor
takozu blogu ve motor takozu govde tarafindaki ivme-6lcerle dlgiilen X yoniindeki
ivmeler Sekil 7.21°de gosterilmektedir. Motor takozu ve motor blogu iizerine
yerlestirilen ivme-Slgerler, ayn1 parga iizerinde olduklarindan birbirine ¢ok yakin
ivmeler elde edilmistir. Burada dikkate alinmasi gereken ivmeler, motor takozu
govde tarafina yerlestirilen ivme-6lgerin kaydettigi verilerdir. Sekil’den de goriildiigii
gibi X yoniinde motor takozu govde tarafindaki ivmeler ¢ok kiigiiktiir. Motor blogu
tarafinda Olgiilen 0.45 g’lik ivmeler govde de sadece 0.07 g’lik titresimler
olusturmaktadir. Motor takozu X yoniindeki ivmeleri govdeye az iletmekte, yani

islevini iyi1 bir sekilde yerine getirmektedir.
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000

Y yoniinde motor takozu iizerinde Olgililen ivmeler Sekil 7.22 ile gosterilmektedir. Y
yoniinde motor titresimlerinin gdvde iizerinde etkili oldugu goriinmektedir. Ozellikle
diisiik frekanslarda (33-70 Hz arasinda) motor takozunun Y yoniinde etkin olarak
calismadig1r sonucu cikarilabilir. Yine 110 ve 125 Hz arasinda (3400-3600 d/d

araliginda) da govdeye iletilen titresimler 0.2 g civarindadir. Bunlarin digindaki
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Sekil 7.21 : 2. mertebe x yoniindeki ivmeler.

frekanslarda motor takozu diizgiin olarak ¢alismaktadir.
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Sekil 7.22 : 2. mertebe y yoniindeki ivmeler.

Z yoniinde motor takozu iizerinde oOlgiilen ivmeler Sekil 7.23°de gosterilmektedir. Z
yoniindeki motor titresimlerinin govde iizerinde etkisinin Y yoniindekinden bile daha
fazla oldugu saptanmistir. Z yonilindeki ivmeler daha detayli olarak Sekil 7.24°te
gosterilmektedir. Yine Y yoOniindekine benzer olarak 33-70 Hz ve 110-125 Hz
arasinda (3400-3600 d/d araliginda) gdovdeye iletilen titresimler 0.4 g ve 0.3 g
biiytlikliigiindedir. Sekil 7.23°te Z yoniindeki motor titresimlerinin ¢ok biiyiik oldugu
ama buna karsin govdeye aktarilan titresimler incelendiginde motor takozunun etkili
olarak calistig1 saptanabilir. Motor takozu dl¢limleri sonucunda X,Y ve Z yoniindeki

motor blogu titresimlerinin Z yoniinde baskin oldugu saptanmuistir.
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Sekil 7.23 : 2. mertebe z yoniindeki ivmeler.
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Sekil 7.24 : 2. mertebe z yoniinde govde iizerindeki ivmeler.
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7.1.4. Sanziman takozu olciimleri

Motor takozunun etkinligi incelendikten sonra sanziman takozlarmin da etkinliginin
incelenmesi takozlarin durumun tespiti agisindan 6nem tasimaktadir. Bu boliimde,
motor takozu Sl¢lim verilerinin incelenmesine benzer olarak sanziman takozlari igin
de XY ve Z yoniindeki ivmelerin etkisi incelenecektir. Sekil 7.25’te X ydniindeki
sanziman takozu ivmeleri incelenmektedir. Sekil’den sanziman takozundan gévdeye
iletilen ivmelerin ¢ok kiiclik oldugu dolayisiyla X yoniinde sanziman takozunun
etkili olarak calistig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 7.25 : 2. mertebe sanziman takozu x yoniindeki ivmeler.

Sekil 7.26’da sanziman takozunun 2. mertebe Y yoOniindeki ivme verileri
gosterilmektedir. Y yoniindeki ivmeler incelendiginde govdeye iletilen titresimlerin
cok biiylik olmamakla beraber 125-140 Hz frekanslar1 arasinda etkili oldugu
saptanmustir. Sekil 7.27°de ise 4. mertebe Y yoniindeki sanziman takozunun gévde
tarafindaki ivmeleri gosterilmektedir. Burada ise 275 ve 300 Hz arasindaki

frekanslarin etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.26 : 2. mertebe sanziman takozu y yoniindeki ivmeler.

Hz
66.67 100.00 120,00 140.00 180,00 180.00 200.00 220.00 240.00 280.00 280.00 30867
T

I T T T T |I T T T 57416

O F —— Order £.00 Sanzuman_Takozu_Govde:+y

0.14

013

Curve | 4112.35| rpm
013 | g

012 -

011

0.10

0.08

0.0

0.07

Amplitude

0.06

0.05

0.04

0.03

0.0z

0.01

4112.36
1000.00 1600.00  2000.00  2400.00 3000.00 3400.00 4000.00 4500.00
rpm

0.00

Sekil 7.27 : 4. mertebe sanziman takozu govde ivmeleri.
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Sekil 7.28 ile sanziman takozunun 2. mertebe Z yoniindeki ivme Olglimleri
gosterilmektedir. Sekil’de, sanziman takozu {izerine gelen ivmelerin biiyiik dlgiide
etkisinin sanziman takozu ile govdeye azaltilarak iletildigi saptanmaktadir. Z

yoniinde de sanziman takozunun iyi ¢alistig1 gézlemlenmistir.
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Mevcut durumun tespit edilmesi amaciyla yapilan i¢ giiriiltii ve titresim O6l¢iimleri
sonucunda, siiriicli ve yolcularin seyahat konforu hakkinda bilgiler edinilmis ve bazi

kritik noktalar saptanmustir.

Pos 2 mikrofon pozisyonunda yapilan Ol¢limler sonucunda 2. mertebe giiriiltii
seviyelerinin etkin olarak ortaya ¢ikti§1 sonucuna ulagilmistir. 2. mertebe 2555 d/d ve
85 Hz frekansinda 80.6 dB, 3652 d/d ve 122 Hz frekansinda ise 89.7 dB’lik
girtltiler saptanmistir. Yiiksek giiriiltii seviyeleri yogun olarak 3400-4000 d/d
araligina toplanmis olup, bu aralikta ortalama 88 dB’lik giiriiltii seviyeleri
saptanmistir. A agirlikli filtre ile elde edilen sonuglar incelendiginde de 3659 d/d ve
3996 d/d’da 74.9 ve 75.53 olmak iizere 2 adet belirgin nokta saptanmistir. Siiriicii
kulag1 hizasindan (Pos 2) alinan tiim 6l¢iim verileri incelendiginde yogun olarak 125
Hz civarindaki giiriiltii seviyelerinin baskin oldugu goziikmektedir. Ayrica belirgin
olarak yiiksek giiriiltii seviyelerinin toplandig1 devirler ise 2555, 3480, 3650 ve 4000

d/d civarlari olarak saptanmuistir.

Pos 5 mikrofon pozisyonunda elde edilen veriler incelendiginde ise 2. mertebe
giiriiltiilerin baskin olarak ortaya ¢iktig1 ayrica 4. mertebe giiriiltii seviyelerinin de
saptandig1 fakat biiyiikliiklerinin 2. mertebeye gore daha kiigiik oldugu saptanmaistir.
2. mertebe gliriiltii seviyeleri incelendiginde 2 noktanin 6ne ¢iktigin1 ve bunlarin da
3904 d/d ve 130 Hz frekansinda 90.6 dB, 4002 d/d ve 133 Hz frekansinda ise 90.7
dB’lik giiriiltii seviyeleri oldugu saptanmistir. A agirlikli filtre ile toplam giiriiltii
seviyeleri incelendiginde 3905 d/d icin 76 dB ve 4003 d/d i¢in 76.5 dB i¢ giiriiltii
saptanmistir. 1/3 Oktav analizi sonucunda da hem 3898 d/d hem de 3996 d/d igin
giiriiltii seviyelerinin en yogun oldugu frekans 125 Hz olarak saptanmistir. 125 Hz
frekansinda 3898 d/d i¢in 90.68 dB ve 3996 d/d i¢in ise 90.86 dB’lik giiriilti

seviyeleri saptanmistir.

Pos 2 ve Pos 5 mikrofon pozisyonlarindan alinan veriler sonucunda 125 Hz

frekansinin kritik bir nokta olarak one ¢iktig1 saptanmistir. Ayni1 zamanda, 4000
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d/d’da hem Pos 2 hem de Pos 5 pozisyonu i¢in 90 dB’lik bir giiriiltii seviyesi

belirienmistir.

Motor takozu i¢in 3 yonlii ivme-6lcerler kullanilarak yapilan dl¢timler sonucunda X,
Y ve Z yonleri i¢in 2. mertebe ivmelerin baskin oldugu saptanmistir. 2. mertebe X, Y
ve Z yonlerinde gévdeye aktarilan ivmeler detayli olarak incelendiginde Y ve Z
yoniindeki titresimlerin etkili oldugu goriilmektedir. 33-70 Hz arasindaki diisiik
frekanslarda motor takozunun Y yoniinde etkin olarak calismadigi saptanmistir.
3400-3600 d/d ve 110 ve 125 Hz arasinda da govdeye iletilen titresimlerin
biiytikliikleri 0.2 g olarak saptanmistir. Y yoniinde bu belirtilen frekanslarin diginda
motor takozu diizgiin olarak ¢aligmaktadir. Z yoniinde de Y yoniindekine benzer
olarak 33-70 Hz ve 110-125 Hz arasinda (3400-3600 d/d araliginda) gévdeye iletilen
titresimler o6ne c¢ikmistir ve biytkliikleri 0.3-0.4 g’dir. Z yo6niindeki motor
titresimlerinin 'Y yoOniindekilere kiyasla ¢ok biiyiik oldugu saptanmistir. Motor
takozundan Z yoniinde govdeye aktarilan titresimler incelendiginde motor
titresimlerinin biiyiik 6l¢iide soniimlendigi ve motor takozunun etkili olarak ¢alistig1
sonucuna ulagilmistir. Sonug olarak motor titresimlerinin Z yoniinde etkili olarak
ortaya ¢iktig1 ve motor takozu ile bu titresimlerin govdeye aktariminin azaltildig

belirlenmistir.

Sanziman takozunun etkinligi incelendiginde X yoniindeki ivmelerin etkisiz oldugu,
buna karsin Y ve Z yoniindeki ivmelerin etkili oldugu gozlenmistir. Y yoniinde 2. ve
4. mertebe ivmelerin 6ne ¢iktig1 ve 125-140 Hz ve 275-300 Hz frekans araligindaki
ivmelerin 0.13-0.15 g biiyiikliigiinde oldugu saptanmistir. 2. mertebe Z yoniindeki
ivmeler de yine Y yoniindeki ivmeler gibi 140 Hz civarinda 0.13 g’lik bir
biiyilikliiktedir. Sanziman takozu o6l¢iimleri sonucunda X, Y ve Z yonleri icin
govdeye aktarilan titresimlerin ¢ok kii¢iik olduklari ve sanziman takozunun verimli

bir sekilde calistig1 sonucuna ulasilmistir.

Hem i¢ giiriiltii hem de titresim 6l¢iimleri incelenerek aracin mevcut durumu ile ilgili
onemli veriler elde edilmistir. Bu iki dl¢iimde de ortak olarak 125 Hz frekansinin ve
3400-3600 d/d araliginin kritik oldugu saptanmistir. Bu projenin devaminda, 125 Hz
frekans1 civarindaki giiriiltii seviyelerinin yiiksek olmasina sebebiyet veren giiriiltii
kaynaklar ayr1 ayri incelenebilir. Ayrica 3400 ve 3600 d/d araliginin da incelenerek
bu devirlerde giiriiltii ve titresimlerin ortaya ¢ikmasina neden olan kaynaklar da

saptanabilir. Boliim 5 ve Boliim 6’da detayli olarak anlatilan Iletim Yolu Analizi
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Yonteminin kullanilmasiyla giiriiltii kaynaklar1 ve alicilar arasindaki tiim iletim
yollar1 saptanarak bu kritik devir ve frekanstaki giiriiltii ve titresimlerin kaynagina
ulagilabilir. Iletim yollarmin saglikli bir sekilde belirlenebilmesi igin Béliim 6’da
anlatilan Ayirma Metodunun kullanilmasi 6nem tasimaktadir. Bu metot sayesinde
birbirine etki eden iletim yollar1 birbirinden ayrilacagi i¢in her bir iletim yolunun

toplam giiriiltii ve titresime olan etkisi agikca goriilebilecektir.
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