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SES iLETIiM KAYBI OLCUM DUZENEGI TASARIMI VE
GELISTIRILMESI

OZET

Guraltd kontroll glnimizde, genel olarak insan sagligi, konforu ya da bircok
makinada ¢esitli islevleri yerine getirmek amaciyla uygulanmaktadir.

Problemin tipine bagl olarak, ¢esitli glriltd kontrolt yontemleri mevcuttur. Gurilti
kontroll; kaynak, iletim yolu ya da alici tizerinde olabilmektedir. En etkin yontem
sesin kaynakta azaltilmasi olarak goriilse de, bir¢ok durumda kaynakta olusan
gurdlth sistemin calismasindan dolayr olusabilmekte ve belirli duzeylerin altina
sistem kisitlamalari nedeniyle indirilememektedir. Bu tip durumlarda, sistemin
cikigindaki giirtiltiiyii azaltict Onlemler onem kazanmaktadir. Girilti azaltimi
saglamak amaciyla tasarlanan sistem ya da malzemelerin yeterliliklerinin tespit
edilmesi, ancak akustik performanslarinin 6lgiilmesi ile yapilabilir. Bu amacla, ses
yutuculuk 6zelligi olan bir akustik elemanin (giiriiltii azalttmi amagl kullanilan
sistem ve malzeme) ses yutum katsayisi, sesin gecisini azaltma ozelligi olan bir
akustik elemanin ise ses gegis kayb1 vb. akustik 6zellikleri dogrulukla 6lciilmelidir.
BOylece kullanilan akustik elemanlarin  6zellikleri  bilinerek daha dogru
uygulanabilir.

Bu tez, akustik elemanlarin performanslarinin tespit edilmesine yonelik yontemleri
ve bu amagcla olusturulan dl¢iim diizenegi tasarimi ve gelistirilmesini kapsamaktadir.

Bu tez kapsaminda, akustik malzemelerin ses iletim kayb1 6l¢liminiin yapilmasi igin
gerekli diizenegin tasarimi ve gelistirilmesi hedeflenmistir. Calisma, giris ve sonug
kismi dahil olmak iizere alti bolimden olusmaktadir. IIk bélimde yer alan genel
aciklamalar ve literatiir aragtirmasinin ardindan, ikinci boliim altinda yer alan teorik
incelemeler asamasinda; dalga teorisi, dizlem dalga, akustik performans
parametreleri, dijital sinyal isleme ve mikrofon ve akustik siirlicii gibi bazi
donamimlar incelenmistir.

Uglincti boliim altinda 6lgim sisteminin dogrulugunun tespit edilmesi ve tasarim
lyilestirmesi saglamak agisindan olusturulan ¢esitli sayisal analizler ve
karsilagtirmalar yapilmistir.

Dordinci boliim altinda bir susturucunun ses iletim kaybi 6l¢timii igin gerekli 6lgtim
sisteminin tasarim detaylar1 incelenmistir. Akustik performans parametreleri
incelenerek, susturucular i¢in dlgiilebilir 5Snemli bir performans kriteri olan Ses Iletim
Kaybi1 6l¢lim teknigi lizerine ¢alisilmistir. Literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen
bilgiler 1s18inda iki-ylUk (two-load) transfer matrisi yonteminin ses iletim kaybi
6l¢limii icin uygun bir yontem oldugu belirlenmis ve bu yontemin esas alindig
ASTM-E2611 standardindan da faydalanilarak bir 6l¢im sistemi olusturulmustur.
Olusturulan sistemin tiim geometrik ve akustik 6zelliklerinin 6l¢iim sonuglarina olan
etkileri incelenmeye calisilmistir. Bu etkiler ile ilgili analitik ifadeler literatiir
arastirmasi kisminda incelenmistir.
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Besinci boliim altinda ses iletim kaybi Ol¢limii yapilabilmesi igin gerekli yazilim
algoritmast ve veri tiizerindeki islemler anlatilmistir. Son bolimde ise, tasarim
dogrulama amaciyla yapilmis bir karsilastirma ve g¢alisma sonucunda elde edilen
genel sonuclar ile birlikte c¢alismanin devaminda arastirilabilinecek muhtemel
konulara deginilmistir.
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SOUND TRANSMISSION LOSS MEASUREMENT SYSTEM DESIGN AND
IMPROVEMENTS

SUMMARY

Noise control has significant importance for various applications. For example, noise
reduction for human healthy and comfort in vehicle engineering is an important
study in vehicle design. Another example can be noise reduction of loud machines
like guns or ships. This kind of applications are not effecting human directly
however, noise levels of system has importance in duty.

There are different methods of noise control respect to noise emission character of
system. Basically, noise control on source, on attenuation path and on receiver are
main methods. Noise reduction on source is most efficient way, however for many
system noise reduction on source is not applicable because of difficulties with
general system design. For this kind of applications, noise reduction on system noise
outlet path has importance. For better understanding of acoustic elements
performance, sound transmission loss measurements are proving Vvaluable
knowledge.

Sound transmission loss is sound level difference of incident waves on front side and
back side of acoustic element. In this study, sound transmission loss measurement
system design and improvements for various acoustic elements are investigated. First
methods for measuring transmission loss are developed by J. Y. Chung and D. A.
Blaser [3]. Incident and reflected waves on inlet side and incident wave on outlet side
are calculated in this method with so-called wave decomposition formulation. This
method gives correct results, if there is fully anechoic termination on outlet side of
measurement tube. However, it is difficult to create fully anechoic termination in all
frequencies. More convenient method is developed by T. Y. Lung and A. G. Doige
[7]. This so-called two-load transfer matrix method is based on transfer matrix
calculation method. Four element transfer matrix provides acoustic relation between
inlet side and outlet side of the acoustic elements. Sound transmission loss can be
calculated with this transfer matrix. Comparison of the TL result of these methods
for a basic acoustic element is studied by L. Z. Tao and A. F. Seybert [10]. This
study shows that; since creating fully anechoic termination is not possible, two-load
transfer matrix method provides better results. ASTM-E2611 is used as reference
standard. This measurement standard is based on two-load transfer matrix method.

It is important to understand physical behaviour of acoustic waves, in order to design
sound transmission loss measurement system. Acoustic waves have spherical
propagation in free field. It is possible to simplify tree dimensional formulation to
one dimensional formulation for acoustic wave propagation in ducts. Waves
propagate as plane waves up to a certain frequency. So-called cut-on frequency is
important for transfer matrix method. Higher frequencies than cut-on frequency
propagates nonlinear in duct. This behaviour is caused by cavity elastic modes.
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Sound transmission loss of an acoustic element is composed of measurement and
calculations. Accurate measurement chain has importance in order to calculate
correct transmission loss value. Physical propagating waves converted to analogue
signals by condenser type microphones. Since, microphones have a volume, incident
waves diffract over microphone structure. This phenomena occurs non-linear
frequency response in high frequency in free-field or diffuse field acoustic medium.
Pressure type microphones have linear response in wide frequency band when
incident wave and microphone diaphragm are perpendicular to each other. Analogue
signal is acquired by data acquisition device in measurement system. Fourier
algorithm transforms acquired data frequency domain.

Loudspeaker is another important hardware in measurement system. Loudspeaker
generate acoustics waves in defined frequencies. Since, loudspeakers are dipole
source, there are some difficulties with usage. Loudspeaker needs a cabinet to cancel
opposite phase acoustic waves. Resonance frequency of cavity is effecting its
acoustic performance. Therefore, volume of cabinet is also important. Sound
pressure levels in microphones need to be high enough in order to get better signal
and high signal to noise ratio. For this reason loudspeaker have to generate enough
acoustic energy in all interested frequency band.

Acoustic wave propagation, acoustic plane waves, sound transmission loss
measurement methods, transfer matrix method, microphone and loudspeaker
techniques are investigated in first part, literature review section.

Geometry of measurement system, is directly related with acoustic element sizes. If
an muffler is considered, inlet and outlet diameter have to take into account.
Loudspeaker diameter can be different than muffler diameter. For these case, there is
a need for diameter change. This diameter change will cause reflected acoustic
waves. Measurement system is investigated with numerical method calculations.
Four study case is investigated with finite element method(FEM) with NASTRAN
software. First of all, effect of absorption element is considered in diameter chance.
Results are taken from a model has high absorber element and without absorber
element. This analysis shows that, due to reflections on diameter change, all acoustic
energy is not transmitting to measurement tube diameter. Sound is not generated in
some frequencies related with system geometry and acoustic wave length. To prevent
this, absorber material or impedance matching geometry can be used. Effect of
diameter ratio is investigated in second study case. Analytical studies shows that,
higher diameter ratio cause more reflected wave. FEM analysis shows same result
with more detail. High diameter ratio may cause loudspeaker in efficient.
Measurement may contain much more noise than generated signal. Third numerical
calculation states the result of microphone positioning error. Microphones settle to
measurement tube in perpendicular axis to tube. Positioning error in manufacturing
of microphone holes and holders cause wrong results in specific frequencies. In a
specific example, 2mm positioning error to upward cause important difference in
sound transmission level. This is an important design criteria for high precision
measurement system. Last numerical model is created to study a sample muffler. A
rifle muffler with one expansion chamber is analysed. Sound transmission loss is
calculated with numerical method. Results of these analysis are important in better
system design. This calculations are explained in third part of thesis.
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Measurement system is designed based on ASTM-E2611 standard. This standard is
referring sound transmission loss measurement with two-load transfer matrix
method. Most important design criteria's for measurement system are tube diameter
and distance between microphones. These is a need to generate plane acoustic wave
propagation in tube for TL measurement. Analytical expressions shows that, waves
are propagating until cut-on frequency of tube diameter. This expression gives, tube
diameter is related with high frequency measurement values. In brief, high frequency
measurements need small tube diameter. Forth part contains information about this
standard and usage in this thesis.

This study also covers a software which makes sound transmission loss calculation
with acquired data. Software is developed in National Instrument Labview platform.
Details about running software in measurement in explained in fifth part.

Sound transmission loss value of a basic muffler is measured and compared to
numerical and analytical solutions. Results shows than, signal-to-noise ratio is main
problem for more accurate measurements. Last part of thesis contains possible
improvements and comparison results.
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1. GIRIS

Giliniimiizde kullanmakta oldugumuz bir¢ok makinada; yonetmelikler ya da konfor
gibi gesitli ihtiyaglar nedeniyle giiriiltii diizeyini azaltic1 yonde ¢esitli uygulamalar
yapilmaktadir. Temel bir 6rnek olarak, kullanmakta oldugumuz tasitlar, ¢ikis (egzoz)
kanallarindaki susturucular vasitasiyla g¢evreye ve siirlicliye yaymakta olduklar
giirtiltiiyli azaltmaktadirlar. Ayrica tasit kabini akustik yalitimi ile de siiriicii kulagina
gelen giiriiltii diizeyi azaltilarak gerekli giiriiltii kontrolii yapilmaktadir. Bu tip
uygulamalarda genel olarak; ortamlar arasindaki empedans farkliliklar1 ile gelen
dalganin kaynaga yansitilmasi ve yapisal i¢ soniim gibi fiziksel olaylar guriltu
azalimimnda rol oynar. Guriltl azaltimi saglamak amaciyla tasarlanan sistem ya da
malzemelerin yeterliliklerinin tespit edilmesi, ancak akustik performanslarinin
Olciilmesi ile yapilabilir. Bu amagcla, ses yutuculuk 6zelligi olan bir akustik elemanin
(gliriiltii azaltim1 amagh kullanilan sistem ve malzeme) ses yutum katsayisi, sesin
gecisini azaltma 6zelligi olan bir akustik elemanin ise ses ge¢is kaybi vb. akustik
ozellikleri dogrulukla olgiilmelidir. Bdylece kullanilan akustik elemanlarin,

ozellikleri bilinerek daha dogru uygulanabilir.

Bu tez, akustik elemanlarin performanslarinin tespit edilmesine yonelik yontemleri
ve bu amagla olusturulan O&lglim diizeneginin tasarimi  ve gelistirilmesini
kapsamaktadir. Yapilan teorik incelemeler, sayisal ve deneysel ¢aligmalar ile birlikte
degerlendirilerek ornek bir ses iletim kayb1 Ol¢iim diizeneginin tasarimi

gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan bu g¢alismada; akustik elemanlarin ses iletim kaybinin
Ol¢iimiinde kullanilan diizenegin tiim tasarim ve gelistirme unsurlar1 incelenmistir.
Diizenegin istenilen hassasiyette ses iletim kaybi 6l¢timii gergeklestirebilmesi icin;
boyutsal degiskenlerin etkisi, kullanilan alt bilesenlerin uygunlugunun etkisi ve
hesaplama yontemlerinin etkisi analitik-sayisal incelemeler ile ortaya konulmustur.
Boylece, akustik elemanlarin ses iletim kaybi 6l¢iimiinde gerekli teknik bilginin elde

edilebilmesi hedeflenmistir.



Literatlir Arastirmast:

Ses iletim kayb1; Munjal'in [1] taniminda akustik bir eleman 6niindeki gelen dalganin
ses basinci diizeyi ile elemanin arkasindaki gelen dalganin ses basing diizeyi farki
olarak yapilmistir. Bu tanima gore; akustik eleman Uzerinden yansiyan ses dalgasi
hesaplamaya katilmaz. Bu nedenle, akustik eleman {izerine gelen ve yansiyan

dalgalarin bilinmesi gerekmektedir.

Ses iletim kaybi ISO 140-3 [2] standardina gore; iki ¢inlanim odasi arasina
yerlestirilmis akustik elemanin, kaynak odasinda olusturulan ses basing diizeyinden
alict oda olusturulan ses basing diizeyinin ¢ikartilmasi ile elde edilmektedir. Bu
Olglim yontemi c¢ogunlukla homojen olmayan kompozit yapilarda uygulanmakta
olup, ses azalma indisi adi verilen standart degere doniistiiriilmektedir. Ayrica bu
yontemde, oda igerisinde olusan dagmik akustik alan nedeniyle, akustik dalga

malzeme Uzerine rastgele acilar ile gelmektedir.

Akustik elemanin ses iletim kaybinin tespit edilmesi igin, elemanin 6nundeki ve
arkasindaki gelen dalganin dlgiilmesi gerekmektedir. Bu 6lcum literatiirde yer alan
cesitli yontemler ile yapilabilir. J. Y. Chung ve D. A. Blaser [3] tarafindan
tanimlanan dalga ayristirma teknigi (wave decomposition) uygulanan ilk
yontemlerdendir [4]. Bu yontemde, akustik elemanin 6n kismindaki gelen dalga
hesaplanirken, o6l¢lim diizeneginin ¢ikisinin  anekoik olmasi  gerekmektedir.
Giiniimiizde en ¢ok kullanilan teknik ise T. Y. Lung ve A. G. Doige [7] tarafindan
gelistirilmis olan iki-yuk transfer matrisi yontemidir [8]. Bu yontemde dort mikrofon
kullanilarak iki farkli smir sarti ile 6l¢iim yapilmaktadir. Elde edilen ses basinci
verilerinden, transfer matrisi yontemi yardimiyla ses iletim kaybi hesaplanmaktadir.
Bu yontem ASTM E2611 [9] ses iletim kaybi standardinda tanimlanan 6l¢tim
yontemidir. BSWA, Briell & Kajer, SCS gibi imalatg1 firmalar tarafindan
uretilmekte ve akustik elemanlarin Ol¢guimlerinde kullanilmakta olan drunler bu
yontem ve standard: referans almaktadir. M. L. Munjal ve A. G. Doige [8] tarafindan
ortaya konulan bir diger yontem olan iki kaynak teknigi ise yine transfer matrisini
kullanmakla birlikte, kaynagin yerinin degistirilmesi ile uygulanmaktadir. L. Z. Tao
ve A. F. Seybert [10] tarafindan karsilastirilmis olan bu i¢ temel yéntem sonucunda,
dalga ayristirma teknigi anekoik siir sartlarinin 6zellikle diisiik frekans bolgesinde
saglanamamasi nedeniyle en yiiksek hatayr icermektedir. Iki-yik ve iki-kaynak

teknikleri ise oldukga benzer sonuclar vermekle birlikte, dort kutup degerlerinin elde



edilmesi agisindan iki-kaynak, uygulama kolaylig1 acisindan ise iki-yUk teknigi daha

uygun sonuglar vermektedir.

Transfer matrisi yontemi ile ses iletim kaybinin hesaplanmasi, ¢ikis kanalinin
anekoik olmasmin gerekmemesi, Ol¢iilen akustik elemanin simetrik olmasinin
gerekmemesi ve hava akist durumunda dogru sonug¢ vermektedir. O. Safin [11]
susturuculardaki perforasyonlarin etkisinin incelemesi konulu yuksek lisans tezinde
deneysel calismalar icin ses iletim kaybi &lgiim diizenegi kurulmustur. Iki-yik
transfer matrisi yontemi ile hesaplama yapan 6l¢iim diizeneginde kanal i¢inde akis

mevcut iken ses iletim kaybi dlglimlerini gergeklestirilmistir.

Gelen dalganin elde edilebilmesi i¢in kullanilan dalga ayrigtirma teknigi son yillarda
Y. Salissoua ve R. Panneton [12] tarafindan yapilan arastirmalar ile gelistirilerek dort
mikrofon Ol¢limii ile anekoik smir sarti hatasina neden olmayan bir haliyle

yayimlanmustir.






2. TEORIK INCELEMELER

2.1 Giris

Bir kanal icerisindeki akustik yayilimin anlasilmasi icin, diizlem dalga yayilimui,
geometrik sireksizlik, transfer matrisi gibi konular teorik olarak incelenmelidir. Bu
boliim altinda oncelikli olarak tek boyutlu akustik dalga modeli, dizlem dalga ve
geometrik siireksizliklerin etkisi incelenmistir. Transfer matrisi yontemi ve bu
yontem  kullanilarak  iki yik transfer matrisi teknigi analitik olarak
degerlendirilmistir. Bu kismin son bdliimiinde dijital veri isleme ve olgUm

diizeneginin alt bilesenlerinin teknik detaylar1 agiklanmistir.

2.2 Lineerlestirilmis Tek Boyutlu Dalga Denklemi

Akustik olaylarin dogasini daha iyi anlamak i¢in 6ncelikli olarak temel akustik dalga

teorisi hakkinda bilgi verilecektir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, sesin havada yayilma fiziginin iyi anlasilmasi
6l¢tim yontemlerinin dogru kullanilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Literatir'de
dalga denkleminin elde edilmesinde g¢esitli yontemler kullanilmistir. Bunlar
arasindan makina miihendisligi disiplini notasyonlarina en uygun yoéntem bu kisim

altinda detaylica anlatilmigstir.

Akustik dalgalar, ortamdaki elemanlar {izerinden yayilirken, eleman uUzerine
uyguladiklar1 basing ile elemanu, belirli bir hiz ve ivme ile yer degistirmeye zorlarlar.
TUm durumlar gbz Oniine alindiginda bu yer degistirme sonucunda elemanin

hacminde yani yogunlugunda degisim olur.

Lineerlestirilmis tek boyutlu dalga denklemi ifadelerini yazarken iki ana kabul

yapilmalidir.

1. incelenen elemanin (zerine gelen sirtiinme kuvvetleri ihmal edilecektir.
Yani, eleman iizerine sadece basing kaynakli kuvvet tesir etmektedir.
2. Incelenen elemanin iizerindeki basing sonucunda olusan deplasman miktari

cok kuguktr.



Sonsuz kicik bir akiskan eleman dx kalinhiginda ve S yiizey alanina sahip olsun.

Elemanin yiizeyine gelene basing p, Bir dt sonsuz kiclk zaman slresi sonunda,
elemanin x konumundaki ylzeyi x + &'e ve x + dx'deki yuzeyi x +dx + & + z—idx

konumuna gelsin.
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Sekil 2.1 : Ses dalgas1 gegerken, bir elemanin ilk ve yer degistirmis durumu.

Bu durumda, eleman tzerindeki net kuvvet (F,,.;) (2.1) ifadesinde oldugu gididir.

dp dp
Fnetsz—(p+adx>S= —ade (2.1)

Elemanin bu hareketindeki ivmesine a denilirse. Ivme, (2.2)'de verildigi gibi
elemanin yer degistirmesinin zamana gore 2. tiirevi ile tanimlanabilir. Burada hiz u

ile ve yer degistirme ¢ ile tanimlanmistir.

ou 09%¢
- = 2.2
“Tor T o2 (@2)
Eleman kutlesini ise (2.3)'te verildigi gibi dm ile tanimlayalim.
dm = pSdx (2.3)

Newton'un 2. hareket yasasina gore (2.4)'te bulunan degerler yerine yazilarak (2.5)
ifadesi elde edilir.

Frer = ma (2.4)
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p elemanin yogunlugu ve ¢ ses hizi olmak iizere, izentropik durumda ses hizi tiim

akigkanlar i¢in (2.6) ifadesinde tanimlandigi sekilde yazilabilir.

d
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Elemanin yogunlugundaki oransal degisim v ile (2.7)'de tanimlanmustir.

P=Po_P 27
P Po

1l}=

Benzer sekilde yogunluk degisimi, (2.8) 'de verilen ifadede elemanin yer degistirmesi

cinsinden yazilmistir.

_VO_V_de—S(dx+%dx)_ % -
ety o sax+%any  1+% @2)
0x dx

Uzerindeki basing sonucunda elemanin Kiiciik miktarlarda hareket ettigi yani (2.9)

ifadesini sagladigi kabul edilmisti. Bu ifadeye gore y (2.10)'da verildigi gibi

tanimlanabilir.
d
—f K1 (2.9)
0x
B & (2.10)
V=T

(2.7) ifadesinin (2.11)'deki gibi yazilarak her iki tarafi zamana gore tiiretilirse, (2.12)
ifadesini elde edilir.

p=@+1p, (2.11)



dp o (2.12)

ox oot

(2.12)'de elde edilen sonucu (2.6)'da kullanir ve denklemin her iki tarafi da zamana

gore tlretilirse (2.13) ifadesine ulasilir.

o _ .2, 9
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62p o, 621/; (2.13)
otz - CPogez

Benzer sekilde (2.5) ifadesinin 2. mertebeden kismi tiirevi alinirsa (2.10)'dan da
faydalanilarak (2.14) ifadesi elde edilir.
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0%p 9% (2.14)
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Yer degistirmenin ¢ok kiiciik oldugu kabuli ile ilk ve son yogunlugun (2.15)
denkleminde goriildiigii gibi yaklasik esit ve sabit oldugu kabul edilebilir.

p = W+1)p, = p, = sabit (2.15)

Sonug olarak (2.15) dikkate alinarak (2.13) ve (2.14) ifadeleri birlikte yazilirsa

(2.16)'da verilen lineerlestirilmis tek boyutlu dalga denklemi elde edilebilir.

°p _10%

PRl re) (2.16)

Goriildigi gibi elde edilen tek boyutlu dalga denklemi ifadesinde, diferansiyel
eleman {izerindeki basing; konum ve zamana bagh olarak degismektedir. Ayrica
dalganin yayilma hizi, yani ortamdaki ses hizi ifadede yer almaktadir. Bu
diferansiyel denklemin ¢ozuminu inceleyerek dalga fizigi hakkinda daha fazla bilgi

elde edilebilir.



Akustik  dalga yayilimi; diferansiyel elemanlarin titresim  hareketinden
kaynaklanmaktadir. Bu bilgi ile basing ifadesinin x = 0 konumunda u,, basing

genligine sahip olmak tzere harmonik (2.17) ¢ozim onerilebilir.
p(0,t) = upel®t (2.17)

Herhangi bir x konumu icin ise ¥ (x) genlik fonksiyonu olmak tzere (2.18) ifadesini
¢c6zim olarak onerilebilir.
p(x,t) = P(x)e/®* (2.18)

(2.18) ifadesi zamana ve konuma gore turetilirse, (2.19) ve (2.20) ifadeleri elde
edilebilir.

02 . .

a—tf = j2 w2 P(x)e¥t = —w? P(x)eiot (219)
’p 0%y .
oxZ  ox? e e

Bu ifadeler (2.16) dalga denkleminde yerine yazilirsa (2.21)'de verilen genlik
fonksiyonun diferansiyel denklemine ulasilir. Burada k; agisal frekans'in (w)

ortamdaki ses hizi'na (¢) boliimiidiir ve dalga sayisi olarak isimlendirilir.

2Y k2= =2 221
dx? o T c (2.21)

(2.21) ifadesi 2. mertebeden homojen diferansiyel denklemdir. Bildigimiz gibi bu tip
diferansiyel denklemler (2.22) oOnerisi ile ¢ozulebilmektedir. Burada A ve B smir

sartlarina bagli degiskenlerdir.

P(x) = AeTK* + Belk* (2.22)

(2.18)'de belirttigimiz hareket denkleminde (2.22) denklemi yerine yazilirsa (2.23)

ifadesi elde edilir.

p(x,t) = (Ae‘ka + Bejkx)ejwt
p(x,t) = AeJ(@t=kx) 4 Bei(wt+kx)

p(X; t) = Aejk(Ct_x) + Bejk(CH-x) (223)



(2.23)'te elde edilen ¢oziim (2.24) esitliginde verildigi gibi genellestirilmis haliyle
yazilabilir. Burada p(x,t) basing fonksiyonu; f(x—ct) ve g(x+ct)
fonksiyonlarmin toplamindan olusmaktadir. Basing fonksiyonu f ve g

fonksiyonlarmin super pozisyonundan olusmaktadir.

p(x,t) = flx— ct) + glx + ct) (2.24)
gelen dalga giden dalga
Y f(x —ct) g(x + ct)
|ul [w'|
X

Sekil 2.2 : Gelen ve giden dalga tanimlamalari.

Dalga denklemini saglayan p(x,t) basing fonksiyonunun gelen ¢oziimiinii (2.24)'te
elde edildi. Sekil 2.2'de goriildiigii gibi denklemin f(x — ct) fonksiyonu pozitif x
yoniinde hareket eden dalgay1, g(x + ct) fonksiyonu ise negatif x yonlnde hareket
eden dalgay1 temsil etmektedir. A gelen dalga genligini, B giden dalga genligini ifade

etmektedir.

Dalga denkleminden eleman iizerindeki basincin yani sira, ele alinan elemanin

uizerindeki hiz ifadesi de elde edilebilir.

Kuvvet dengesinden elde ettigimiz (2.14) esitligi yer degistirme ile basing arasindaki
diferansiyel ifadeden gelmektedir. ifadenin her iki tarafin1 da zamana gore integre
ederek, hiz ve basing arasindaki iliskiye gecilebilir. ifadede p yerine (2.23)
esitliginde verilen ¢6ziim Yyazilarak (2.25) esitliklerinin sonunda eleman hizi

denklemi elde edilebilir.

ap 9%
ax ~ oezPo
1 (op(xt
u(x, t) = ——f p(x )dt
Po dx
1 . )
u(x,t) = —p—f[—jkAe”‘(“‘x) + jkBe/k(et+2)] 4t (2.25)
o]
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1 'k . ik ,
u(x,t) = —— [— _]_Ae]k(Ct—x) + _]—Bejk(Ct+x)
po - Jke jkc

1 |
u(x,t) = A [AeJk(ct=x) _ peik(ct+)]
(o]

Zo = Cpo (2.26)

(2.26) ifadesinde gorilen Z, karakteristik akustik empedanstir. Karakteristik
empedans ortama ait bir Ozelliktir. Bu calisma kapsaminda g¢ogunlukla sabit

sicaklikta hava ortaminda ¢alisilacagi igin, karakteristik empedans sabit olacaktir.

(2.27) esitliginde spesifik empedans (¢), bir konumdaki kiitlesel hiza karsilik gelen

akustik basing degeri olarak tanimlanmustir.

_p(x)

p(x) = pron) (2.27)

Bu ¢alismada ¢ogunlukla kanal icerisindeki akustik dalga yayilimi incelenmektedir.
Bu nedenle galisma kapsaminda daha fazla 6nem arz eden bir diger ifade ise S kesit
alanma sahip kanalin akustik empedansidir. (2.28)'de verilen empedans tanimi y,,
sadece ortama ait olmayan, ayrica kanal kesit alan1 S 'yi de barindirir [1].

Zo

= (2.28)
SPo

Yo

Burada yapilmasi gereken bir diger tanim ise (2.29)'da verilen eleman kiitlesel hizi
(v) dir.

V= pous (2.29)

(2.26)'daki eleman hiz1 ifadesindeki Z, karakterisik empedans yerine y, kanal

empedansi yazarak eleman kiitlesel hizi ifadesi elde edilebilir.

1 ) .
v(x,t) = — [Aefk(ct=2) _ peiklct+x)] (2.30)

o
2.3 Kanal Akustiginde Geometrik Sureksizliklerin Etkisi

Olgiim diizenegi iizerindeki geometrik siireksizlikler, sistemin baz1 kisitlar1 nedeniyle

yer almaktadir. Bu siireksizliklerin dalga yayilimindaki etkisinin incelenmesi 6nem

11



arz etmektedir. Bu nedenle Sekil 2.3'te gorilmekte olan kanaldaki S, kesitiden

S; kesitine gegis durumu incelenebilir.

4,
N\~ 4. 1 Anekoik
2 L 44 1 /\/}> Sl == lkl
<§\/ v (; $
2

Sekil 2.3 : Kanaldaki ¢ap degisimin akustik yayilima etkisi.

Kesit degisiminin oldugu ara yiizeyde 1 ve 2 konumlarindaki diferansiyel elemanlar
incelendiginde. Dulzlem dalga durumunda x =0 konumunda 1 konumundaki
elemanin akustik basing (p;) ve kiitlesel hiz (v,) degerleri 2 konumundaki elemanin
akustik basing (p,) ve kiitlesel hiz (v,) degerlerine (2.31) denklemlerinde verildigi
gibi esittir.

p1 (O' t) = pZ(OJ t)

171 (O, t) = 172 (O, t) (231)

x = 0 konumu icin (2.31) denklemleri ile (2.23) ve (2.30) ifadeleri birlikte ¢cozulerek,
iki farkli ¢ap tizerindeki gelen ve giden dalga arasindaki iliski (2.32) esitlikleri ile
ortaya konulabilir. (2.32) ifadesinde Sekil 2.3'de goriildiigii gibi A; ¢ikis kanalindaki
gelen dalga, A, giris kanalindaki gelen dalga, B; ¢ikis kanalindaki giden dalga ve B,
giris kanalindaki giden dalgadir.

p1(0,t) = A,eI*(€) 4 B eik(ct)

p,(0,t) = A,e/*(€D) 4 B, eJk(ct)

171(0, t) == ‘yi[Alejk(Ct) - Blejk(Ct)] (232)
1

1 ,
UZ(OJ t) = Z [Aze]k((:t) — Bze]k(Ct)]

12



A1+B]_:A2+B2

(A; + By) _ (A2 — By)
V1 Y2

Kanal ¢ikisinin anekoik oldugu yani giden dalga olmadigi durumu incelersek,

B; = 0 olacaktir.

Al = AZ + BZ
Al _ AZ - B2
" n 039

P1:&:ﬁ_1‘12+32

Y1 =@, = 17_1 7 ﬂ = m (2.34)

Y1 Y2

Gelen dalganin, giden dalgaya oranina yansima katsayist adini vererek R ile
gosterelim. (2.33) ve (2.34) ifadeleri birlikte ¢ozilirse (2.35) ifadesi elde edilir.

& V1~ Y2 52— 5 (2.35)

R, = -2 = =
2 Ay 71ty S1+S5:

Gelen dalganin, 2. ortamdaki gelen dalgaya oranina iletim katsayis1 adin1 vererek T
ile gosterelim.

A28,
A, S, +5S,

T, (2.36)

Iletim katsayis1 ve yansima katsayisi arasinda (2.37)'de oldugu gibi bir iliski vardir.

T—-R=1 (2.37)

Sonug olarak (2.35) ve (2.36) ifadelerinde goriildiigii gibi, geometrik siireksizligin
oldugu durumlarda, gelen dalga ses giiciiniin bir kism1 kaynaga dogru yansimakta,
bir kismi ise ilerlemeye devam etmektedir. Yansima ve iletim katsayilar
gortlebilecegi gibi, iletimin en fazla olmasi i¢in geometrik siireksizlik olusturan S
ve S,'mnin birbirine yakin olmasi, yansimanin artmast i¢in ise uzak olmasi
gerekmektedir. Bu bilgi ile kanal akustigi uygulamalarinda, ¢ap degisimi olan
kesitlerde kanal empedansinin da degistigini bu sekilde gelen dalganin bir kisminin

kaynak tizerine yansidigini gostermektedir.
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2.4 DUzlem Dalga Yayilim

Diizlem dalga, ses basincinin dalga ilerleme yoniine dik kesit boyunca ayni olmasi
durumdaki dalga yayilma seklidir. Tek boyutlu dalga denklemi, ancak diizlem dalga
durumu icin gecerlidir. Bolim 2.6'da anlatilan transfer matrisi yénteminin gecerli
olmasi i¢in Ol¢im yapilan kesitteki basing ve hiz degerlerinin bir t ani i¢in ayni
olmasi gereklidir. Bu durumun saglanmasi i¢in 6l¢iim alinan ¢ap tizerinde akustik

yayilim diizlem dalga seklinde olmalidir.

Sekil 2.4 : Dizlem dalga yayilimi 6rnegi.

Calisma kapsaminda dairesel kesitli kanallar ele alinacagi igin dairesel kesitli

kanallarda dalga yayilimi1 konusu incelenmelidir.

Dairesel kesitli kanallar:

Sekildeki dairesel kesitli bir kanal i¢inde dalga yayilimini incelersek 3 boyutlu dalga
denkleminden yararlanilabilir. Elemanin bulundugu ¢ap r, elemanmn +x ekseni ile
yaptig1 a¢1 0, kanal dogrultusundaki eksen z olmak (izere, akustik basing p(r, 8, z, t)
dalga denklemi (2.37)'de verildigi gibi yazilabilir.

14



Sekil 2.5 : Dairesel kesitli kanalda akustik yayilim.

19%p , , 92 19 1 92 92 (
Tz VP= i 2.37)
S~ VP =0, Ve d — o
p(r; 91 Z, t) = Z Z]m(kr’m’n) ejmeejwt (238)
m=0n=0

X (Cl,m,ne_jkz'm'nz + Cz,m,nejkz‘m‘nz)
(2.37) denkleminin ¢cézimd ile (2.38) genel ¢c6zimu elde edilebilir. [1].

kz,m,n = koz - kr,m,n2 (239)

Duzlem dalga, (2.39)'da verilen dalga sayis1 k, ,, ,'nin gergek say1 oldugu durumda
olugsmaktadir [1]. Duzlem dalga durumu igin (2.40) ifadesi saglamalidir. Bu ifade ses
iletim kaybi 6lgiimii icin iist Ol¢iim frekansini kisitlayan degeri belirlemektedir.
(2.40) denkleminde goriildiigti gibi ¢ap kicildikce daha yiksek frekanslara kadar
diizlem dalga yayilim1 olusabilmektedir.

D

Diizlem dalga yayilimmi 100 mm ¢apindaki bu boru i¢in SEM Kkullanilarak

inceledigimiz zaman 2010 Hz frekans degerinin iizerinde diizlem dalga karakteri
bozuldugu goriilmektedir. (2.40) ifadesine gore bu kesme frekansi (cut-on) degeri
2014 Hz olarak hesaplanabilir. Sekil 2.6'da kanal ig¢inde diizlem dalga basing
dagilimi ve Sekil 2.7'de kesme frekansi degerinin Uzerinde dalga yayilimi basing

dagilimi goriilmektedir.
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Min -2.03+002 @Nd 2055!
Frame: 119
Frequency = 1.78+008

Sekil 2.6 : Diizlem dalga durumunda kanal i¢inde ses basinct dagilima.

Patran 2011 64-Bit 22-Mar-12 01:31:11 2.15+003]
Fringe: Default. Freq.=1._2. Displacements, Translational, X Component, (NON-LAYERED)

4.19+001

default_Fringe
Max 8.76+002 @Nd 20306
Min -9.74+002 @Nd 20482]
Frame: 140
Frequency = 2.09+008

Sekil 2.7 : Kesme frekans1 degeri lizerinde kanal i¢inde ses basinct dagilimu.

Sekil 2.8'de ise kanal hacmi iizerindeki bir noktanin basing dagilimi goriilmektedir.
Gortildiigii gibi 2010 Hz olan kesme frekansi degerine kadar dalga boyunun
degismesi ile o noktaya gelen ses basinci diizenli olarak degismektedir. Bu bdlgede
ses basinct kanal kesiti boyunca aynidir. Ancak, kesme frekansi degeri iizerinde

frekansa bagli olarak diizenli degisim bozulmakta ve kanal kesiti boyuca basing
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karakteri degismektedir. Bu ozellik, ses iletim kayb1 6l¢timii igin uygun olmayan bir

durumdur ve sistem tasariminda dikkat edilmelidir.

LEGEND
Node 21434: Displacements, Translational, XX
2010Hz

1.50+003

7.50+002 o~
g 7R
S / % ey o ” P
= \L N s
- ST T T ol W L o
/ ot )
s /
S 750002 | / \
5 /
[}
£ /
<
o {
S 1504003 /
o
0
[a]

-2.25+003

P
-3.00+003 T T T T T 1
0. 5.00+002 1.00+003 1.50+003 2.00+003 2.50+003 3.00+003
Frequency

Sekil 2.8 : 100 mm c¢apindaki bir kanalin kesme frekansi analiz sonuglari.
2.5 Akustik Performans Parametreleri

Bu c¢alisma kapsaminda, sistemlerin akustik performanslarinin  Glgiilmesi
hedeflenmektedir. Bu amagla; bir akustik elemanin performansmin hangi

parametreler ile 6l¢iilebileceginin incelenmesi gerekmektedir.

Akustik elemanlarin performanslarini tespit etmek iizere kullanilan parametreler

sunlardir;
1. Ekleme Kayb1 (Insertion Loss)
2. Ses Iletim Kaybi (Transmission Loss)

3. Giirilti Azaltimi (Noise Reduction)

[=p@®u(t) (2.41)

W = f 1dS = Spu (2.42)

Ses giicii ifadesi bilindigi iizere (2.42) esitliginde belirtildigi gibi bir yiizey alanindan

gecen ses siddetidir. (2.41) ifadesinde tanimlanan ses siddeti, eleman basing ve
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hizinin ¢arpiminin  ortalamasidir. Eleman hizi u yerine kanal akustiginde
kullandigimiz sekliyle kiitlesel akustik hiz'1 (v ) tamimlayacak sekilde yazilirsa (2.43)
ifadesi elde edilir.

1 1
W =—puW = —prmnsVrms (2.43)
Po Po

2.5.1 Ekleme kaybi

Sistemin susturucu olmadan yaydif1 ses giicii diizeyinin (L, ), susturucu varken
yaydig1 ses giicii diizeyinin de (L,,,) olarak tanimlanirsa (2.44) esitliginde goriildiigii
gibi IL (ekleme kaybi) bu iki ses giict diizeyi arasindaki farktir.

Ayni iliski (2.45)'de dogrudan ses giicii igin yazilmustir.

IL = 10log [%] [dB] (2.45)

(2.45)'de goriilecegi gibi IL ifadesini elde edebilmek igin ses giicii 6lglimii yapmak
gerekmektedir. Bu tip bir Ol¢iim ilgili konumdaki ses siddetinin Olgtimii ile

yapilabilir.

2.5.2 Ses iletim kaybi

Ses iletim kaybi (2.46) denkleminde goriildiigii gibi susturucunun giris tarafindaki
gelen dalganin ses basing duzeyi (Lp, ), ¢ikis tarafindaki gelen dalgamin ses basing
duzeyi (L,, ) farki olarak tanimlanir. Ses iletim kayb1 ses kaynagindan bagimsizdir
ve susturucunun ¢ikis kisminda anekoik bitis oldugunu kabul eder.

TL =L, —L, [dB] (2.46)

Pn

Ayni iligki (2.47)'de dogrudan ses giicli i¢in yazilmistir. S,, giris ¢ap1, S, ise ¢ikis
capidir. Cogu sistemde giris ve c¢ikis ¢capt ayni olmaktadir. Bu durumda TL ifadesi
(2.48)'de goriildiigt gibi sadece giris ve ¢ikis kisimlarindaki gelen dalga oranlarina
bagl ifade edilebilir.
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Spdn?
TL = 10log lS ”A” 2] [dB] (2.47)

msim

TL = 20log [ﬁ—”] [dB] (2.48)

Ses iletim kayb1 hesaplanabilmesi i¢in (2.46) esitliginde gortldiigi gibi, kanal giris
ve ¢ikist tizerindeki bir konumda gelen dalga ses basincina ihtiya¢ vardir.
Mikrofonlar buradaki gelen ve giden dalga toplamini 6lgeceklerdir. Bu nedenle, elde
edilen basing degerleri lizerinde, hesaplama yapilarak giris ve ¢ikis kanallarindaki

gelen dalgalar elde edilmelidir.

2.5.3 Ses azaltum

Kanal girisi iizerindeki herhangi bir noktanin ses basincint (p,) ve kanal ¢ikisi
tizerindeki herhangi bir noktanin ses basincini (p,,), (2.49)'da verildigi gibi bu iki

nokta arasindaki ses diizeyi farkina ses azaltimi ad1 verilir.
NR=L, —L, [dB]

NR = 20log [g—”] [dB] (2.49)

2.5.4 Akustik performans parametrelerinin karsilastirilmasi

Belirtilen 6l¢iim yontemleri arasinda akustik elemanlarin performanslarini en dogru
ifade eden yontem ekleme kaybi yontemidir [1]. Ancak, bu yontem akustik kaynagin
empedansina baglidir ve dlgiilmesi zordur. Ses azaltimi, giris ve ¢ikis arasindaki ses
basinci ile degerleri kullanilarak hesaplandigl i¢in uygulamasi kolaydir. Ancak,
kaynak bolgesindeki yansimalardan 6l¢iim sonuglar etkilenebilir. Ses iletim kaybi
kaynaktan bagimsiz olarak susturucu performansinin 6lgiilmesi i¢in dogru bir yontem
olmanin yami sira, transfer matrisi ya da dalga ayristirma gibi yontemler ile
hesaplanabildiginden uygulama acisindan bir miktar zorluk igermektedir. Bu tez

kapsaminda ses iletim kaybi 6l¢iim yontemi Uzerinde ¢alisiimaktadir.
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2.6 Transfer Matrisi Yontemi

Lineer ve zamandan bagimsiz bir sistem dort kutup (four-pole ya da two-port)

yontemi ile (2.50)'de oldugu gibi yazilabilir[14].

[X] = [T][Y] (2.50)
v Akustik P2
Uy Eleman U,

Sekil 2.9 : Transfer matrisi yontemindeki giris ve ¢ikis degiskenleri.

Akustik elemanlar Sekil 2.9'da goriildiigii gibi, giris oncesindeki ses basinci (p) ve
eleman hizi (u) degerlerini degistirirler. Boylece akustik elemanlar giris ve
cikiglarindaki p ve u'ya bagl olarak dort kutup yontemi ile tanimlanabilirler. Buna
gore giris basinci ve eleman hizi ¢ikis basing ve eleman hizinin siiper pozisyonu ile
hesaplanabilir. (2.51)'de yer alan T;4, Ty5, T21, To, degiskenlerinden olusan matris'e
transfer matrisi ad1 verilmektedir. Transfer matrisi yonteminin en 6nemli 6zelligi,
birden fazla akustik eleman i¢in hesaplama kolayligidir. Akustik elemanlar arasinda
p ve u siirekliligi oldugunu kabul edelim. Her bir akustik eleman i¢in deneysel,
analitik ya da niimerik yontemler ile elde edilen transfer matrisleri c¢arpilarak,
sistemin giris ve ¢ikisi arasindaki toplam iliski elde edilebilir.

pl]_ 'y T'i Pz] (2.51)
ul |71 1 u
1 T 51 Ty, 1

Sekil 2.10'da gorilmekte olan ¢ elemanli bir modelin giris ve ¢ikisi arasindaki
baginti (2.52)'de oldugu gibi matris carpimi ile bulunabilir. Ancak, akustik
elemanlarin p ve u 'a bagh tanimlanabilmesi icin giris ve cikislarindaki akustik
karakter, dizlem dalga seklide olmalidir. Sonug olarak transfer matrisi yonteminin
akustik elemanlarin basing ve hiz degerlerinin alindig1 ara yizeyde dizlem dalga

mevcut oldugu durumda gegerlidir. (2.40) ifadesinde diizlem dalga yayiliminin ¢ap
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ve frekans arasinda iliskiye bagli oldugunu belirtilmistir. Bu yontemin uygulandigi

durumlarda bu iliskinin saglanip, saglanmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir.

[p1] _ [T T112] [Tzll T212] [T311 T312] [Pz] (2.52)
Uq

Uil T121 T122 T221 T222 T321 T322
P1 Tl Thyg] T?11 T?5] T3, T35, P2
Uy T 21 T'a T?1 T?3 T721 T2 U,

Sekil 2.10 : Transfer matrisi yonteminde alustik elemanlar1 seri bagl.

Sekil 2.11'de goriilen tek genisleme odali susturucunun py, p;, p3, P4 ses basinci
degerlerinin bilinmesiyle akustik elemanin ses iletim kaybi transfer matris metodu ile

hesaplanabilir.

pi Po
P1 Dy ! . 2?3 p.4
S. 7 N |/\/_>A2 T11 T12:| Al T T “S
Y =\ B, [T51 Tl Bi="\_ |
X, %, x, + L x3—L X3 x4 -

Sekil 2.11 : Tek genigleme odali bir susturucunun transfer matrisi.
p1 = Aye /¥ 4 B,e/k%
p, = Aye I**2 + B,elk¥2 (2.53)
ps = Aje J**3 4+ B ek

p4 = Ale_jkx4'+ Blejkx4
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Ses basinglar1 zamandan bagimsiz olarak bir t am i¢in (2.53) ifadesindeki gibi.
yazilabilir. Bu ifadeler gelen ve giden dalga buyukliklerine gore yazilirsa (2.54)
ifadesi elde edilir.

A :j(plejkxz — pyel)
2 2sink (x; — x3)

4. = @3¢~ pael) (2.54)
! 2sink (x3 — x4)

B. — j(poe 1 — pie~Ikr2)
2 2sink(xq — x3)

B = J(pae /s — pyeIiNe)
1 2sink (x3 — x4)

Susturucunun giris ve ¢ikis yiizeylerindeki ses basinci ve hizi ifadeleri (2.55)'de

goriildiigi gibi yazilabilir.
pi = Aze_jk(xz"'L) + Bzejk(x2+L)

u; = %(Aze—jk(x2+L) + Bzejk(x2+L)) (255)
o]

po = Aye k=l 4 By gJk(xs=L)

Uy = L( Aye~IKEs=1) 4 B, eik(xs=1))
CPo

Tek genisleme odali bir susturucu i¢in yazilan dort kutup ifadesi (2.51) simetrik
olacagi i¢in (2.56) ifadeleri yazilabilir [13].

Ty =Ty (2.56)
T11T22 = T1pT1 =1

(2.51) ve (2.56) birlikte ¢oztldigii zaman (2.57) ifadesi elde edilir.

_ PolUo T Dill;
11 —
Pilo + Polt;
N s
T12 -
Pilo + Polt;
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2

— .2
T, =2 % (2.57)
piu, + Pol;
— PolUyp + piy;
22 piu, + Pol;

(2.57) ifadesindeki transfer matrisi elemanlarini, degerleri bilinen py, p,, P3, Da

cinsinden yazilabilir.

1 T S;
TL = 20log [Z (T11 + % + Ty1cp, + T22>] + 10log S—l (2.58)
o]

(o]

Transfer matrisi elemanlari ile ses gecis kaybi (2.58)'de verildigi gibi elde edilebilir

[1]. Cogu zaman giris ve ¢ikis ¢aplart aynidir. Bu durumda ifadenin 10log % kismi

0'a esit olacaktir.

2.7 Ses Tletim Kayb1 Ol¢iim Yontemleri

Akustik elemanlar ses iletim kaybi Olclimleri i¢in literatlirde c¢esitli yontemler
Onerilmistir. Genel olarak ses iletim kaybi Olgiimiinii, transfer matrisi ve dalga
ayristirma yontemleri olmak {iizere iki grup altinda toplayabiliriz. Dalga ayristirma
yontemi (i¢c noktadan dlciime ihtiya¢ duyan bir yontemdir. Ol¢iim sistemi sematik
olarak Sekil 2.12'de verilmistir. Bu yontem, ¢ikis kanalinin anekoik olmasi yani ¢ikis
kanalinda sadece giden dalga ilerlemesi durumunda dogru sonug¢ vermektedir.
Transfer matrisine dayanan yontemler ise iki-yuk (two-load) ve iki-kaynak (two-
source) olmak tizere genel olarak iki sekilde uygulanmaktadir. iki-kaynak yontemi T.
Y. Lung ve A. G. Doige [7] tarafindan ortaya konulmustur. Giris kanali tizerinden iKi
ve ¢ikis kanali lizerinden iki olmak Uzere toplam dort konumdan basing degerleri
hesaplamada kullanilir. Iki-yiik tanimi ¢ikis kanali sonunda farkli empedansta iki
farkli malzeme ile basing degerleri Ol¢iilmesine dayanir. M. L. Munjal ve A. G.
Doige [8] tarafindan 6nerilen iki-kaynak yontemi, ¢6zum yontemi olarak iki-yik ile
benzer olmak ile birlikte, ilk Ol¢iimiin akustik kaynagin giris kanalina baglanmasi,
ikinci 6l¢limiin ise kaynagin ¢ikis kanalina baglanmasi ile elde edilen iki basing

durumu kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu her iki yonteminde oldukg¢a yakin
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sonuglar verdigi Z. Tao ve A. F. Seybert [10] tarafindan belirtilmektedir. Ancak, iki-
kaynak yontemi, kaynak ya da akustik elemanmn yoniiniin degistirilmesini
gerektirmesi nedeniyle pratik degildir. Uygulama kolayligi nedeniyle iki-yiuk

yontemi bu ¢alismada kullanilmistir.

mikrofonlar
Akustik ‘A_ﬂ{ \ﬂ = Anekoik
kaynak — |: Bi/\J\//» /\/_>A1 T cikis
'y
Akustik
Eleman

Sekil 2.12 : Dalga ayristirma yontemi semasi.

mikrofonlar
Akustik Tﬂf\ﬂj .
A -
aynak = ([ A% o= )4
N
Akustik
Eleman
mikrofonlar

_ T LW
Akustik 2 <"\ W}

kaynak *[ By N\~

I
Akustik
Eleman

Sekil 2.13 : iki-yiik yontemi semas.
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Iki-yiik transfer matrisi yontemi ile ses iletim kaybinin elde edilmesi:

Sekil 2.14'te gorilen akustik elemanin ses iletim kaybr iki-ylk yontemi ile
incelenmistir. Belirttigimiz gibi Z;ve Z, empedanslarina sahip iki farkli sinir sarti
durumdaki p;, p2, p3, p4 ses basing degerlerinin bilindigini kabul edilmektedir. Bu
durumlar igin transfer matris metodu ile p;, u;, p,,u, ses basinct ve eleman hizi

degerlerini a ve b simir sartlar1 i¢in (2.59) ve (2.60)'da oldugu gibi yazilabilir.

pi Po
P1 p2 ! ! 1?3 p.4
s.| A=A [T T12] Ay = ts
l" J\/BZ T21 TZZ B1</\/ s 0
S b L ) osa
X=0 x=1 -

Sekil 2.14 : Tek genisleme odal1 bir susturucunun ses iletim kaybi.

(2.54)'de ¢Ozlim geregi, giden ve gelen dalgalar (2.61)'de goriildiigii gibi yazilabilir.
Deneysel olarak bakildiginda bu ifade transfer fonksiyonlari bigimde ifade edilebilir.

Nl el e
bl =l 2l “

Birinci basing konumu referans olmak tizere,

j(Hl,refe ikl — Hz,refe _jk(ll+sl))

2sinks,

A; = Pref

J(Harepe 10 — Hy pre™/*h) (2.61)
2sinks;

B, = Pref

j(H3,refejk(l2 *s2) — H4,refejklz)

2sinks,

A = Pref
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j(H4,refe_jklz - H3,refe_jk(l2 +52))

2sinks,

B, = Pref

akustik elemanin giris ve ¢ikisindaki ses basinci ve eleman hizi (2.62)'de belirtildigi

gibi yazilabilir.
pi = Az + B;
u; = (A, — Bz)/pc (2.62)
p, = Aje T*L + B eIkl
u, = (Are /¥ — Bie/*) /pc

Bu durum igin transfer matrisi, (2.63) seklinde yazilmaktadir[9].

Pialop — PobUoa PipUoq — Pialob

(2.63)
T = Poalob — PobUoa PoalWob — PobUoa
PiaUop — PibUoa  Pdalib — PobUia
Poallob — PobUoa Poalob — PobUoa
Ses iletim kaybu ise, (2.64) denkleminde verdigi gibi hesaplanmaktadir.
1 Ti,
TL = 20log [W <T11 + o + TyiCp, + Tzz)] (2.64)

2.8 Tek Genisleme Odah Bir Susturucunun Ses fletim Kaybi

Sekil 2.15'te verilen basit bir genisleme odasina sahip olan susturucunun analitik
olarak basit genigsleme odali susturucular igin (2.65) denklemi ile analitik olarak ses

iletim kayb1 hesaplanabilir [1].

Sekil 2.15 : Tek genisleme odali susturucu boyutlari.
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2

TL = 101 1+1(m_1) m2kL | [dB
= 10log i\ sin [dB]

(2.65)

Bu ifade de,

2 2nf
k = dalga numarasi = T [1/m]

L = susturucu boyu [m]

_ genisleme odasi kesitalan1 4,

~ baglant1 kanallari kesit alan1 A,

olarak tanimlanmaktadir.

2.9 Dijital Veri Isleme

Bu kisma kadar c¢alisilan konular c¢ogunlukla analitik ifadelerden gelen
formiilasyonlardir. Bu tez kapsaminda, bu analitik ifadelerden de faydalanilarak bir
deney diizeneginde akustik performans parametrelerinin incelenmesi dikkate
alinacagindan, akustik verinin dijital ortama doniistiiriilmesi (data acquisition) ve
verinin iglemesi asamalar1 da onem arz etmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda

faydanilacak bazi tanimlamalardan bahsedilecektir.

Auto-Spectrum:

Zaman verinin fourier transform'u sonucunda elde edilen kompleks verinin
kompleks eslenigi ile ¢arpilmasi ile auto-spektrum elde edilir[21]. (2.66) ifadesi bir

frekans degerindeki fourier transform ve (2.67) bunun kompleks eslenigidir.

N-1

Sx = Y x(k)e /2N (2.65)
(2.66)

Sx(k)=a+ib
Sx(k)* = a—ib (2.67)

(2.65)'te belirtildigi gibi fourier transform'u alinan ayrik (discrete) zaman verisi x (k)

(2.69)'de auto-spectrum olarak verilmistir.
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Sxx(k) = Sx(k) x Sx(k)* (2.68)

Sxx(k) = a? + b? (2.69)

Cross-Spectrum:

Iki farkl1 sinyalin fourier transform'/arinin ¢arpimi sonucunda elde edilen kompleks

ifade ile (2.70)'de verilen cross-spectrum elde edilir.

Sxy(k) = Sx(k) x Sy(k) (2.70)

Transfer fonksiyonu:

Giris ve ¢ikis arasindaki frekansa bagl transfer fonksiyonu elde etmek icin (2.71)

ifadesinde goriildiigii gibi cross-spectrum ile auto-spectrum orani yazilabilir.

_ Sxy(k) 2.71)

Hxy(k) = oo

Spektrum ortalama:

Spektrum ortalama veri tlizerindeki giriiltiiniin azaltilmasi, bagka bir deyisle,
sinyal/giiriiltii oran1 (S/N) arttirilmasi i¢in en 6nemli yontemlerden biridir. Spektrum
ortalamasi FFT Spektrum'a ya da power-spectrum'a uygulanabilir. Ancak, (2.72)'de

ifade edildigi gibi n adet spektrum i¢in lineer ortalama ile S/N orani iyilestirilebilir.

a1+a2+an+ib1+b2+bn (272)

Sx(k) = -

Spektrum ortalamasi almasinin bir diger 6nemli yani ilgilenilen spektrum'un frekans
¢Ozlinirligiiniin belirlenmesidir. Sekil 2.16'da verildigi gibi (2.73) ifadesine gore T
Ol¢lim siresi Aw frekans araligini belirlemektedir. Bu durumda toplam 6l¢tim siiresi

ust Gste bildirme (overlapping) yapilmadigi durumda (2.74)'de belirtildigi gibidir.

Aw — (2.73)

1
T
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Pa

FFT

Sekil 2.16 : Frekans ¢oziiniirliigii - toplam sire iliskisi.

Toplam 8leiim siresi = ortama sayisi(n)
oA OWHI SHTES! = rekans ¢ozunurlugi[Aw] (2.74)

2.10 Mikrofon ve Akustik Siiriicii incelemesi

Mikrofon:

Elastik ortamdaki bir elemanin akustik 6zellikleri o noktadaki ses basinci ve/veya
eleman hizi gibi biiyiiklikler ile ifade edilebilir. Mikrofonlar, ortamdaki ses
basincina karsilik elektriksel voltaj lireten ekipmanlardir. Cesitli mikrofon teknikleri
mevcut olmak ile birlikte genis bir frekans bolgesinde lineer ve yiiksek dinamik
araliga sahip olan kondenser tipi mikrofonlar 6l¢iim amaciyla en yaygin kullanilan

mikrofon tipidir.

7 Variable capacitance

+| Charge = capacitance X
Sound pressure I polarizing voltage
converted to i o
displacement W
by diaphragm + “\ Output
Flow of voltage
) charging
current
+
“— Biss
—— battery

=

Sekil 2.17 : Kondenser mikrofon yapisi [15].
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Sekil 2.17'de verildigi gibi ses basinct mikrofon diyaframi iizerinde deformasyona
neden olmaktadir. Diyaframin hareketi ile devre iizerindeki kapasitenin degisimi
sonucunda, ses basinc1 ile elektriksel voltaj arasinda lineer bir iliski elde
edilebilmektedir. Kondenser tip bir mikrofonun yapisi Sekil 2.18'de goriildiigii
gibidir. (2.75) ifadesinde g0re mikrofonun dinamik davranigi tek serbestlik
derecesine sahip s6numli bir sistem olarak ifade edilebilir. Burada goriilecegi gibi
mikrofonun diyaframi1 bir kiitle yay sistemi olarak diisiiniilebilir. Mikrofon
igerisindeki hava ise sOniim saglamaktadir. Katilik, soniim ve kiitle miktarinin dogru
tespit edilmesi kondenser tipi bir mikrofonun frekans cevabi karakterini onemli

Olctde belirlemektedir.

Mi+Cx+K=0 (2.75)

“i diyafram kiitlesi ~_ M
N diyafram katihg

- \ hava sontumi \k)
\%HC

Sekil 2.18 : Kondeser mikrofonun dinamik 6zellikleri.

Bilindigi gibi tek serbestlik dereceli bir sistemin frekans cevap ifadesi deplasman (x)
kuvvet (F), katilik (k), tahrik frekansi (w), dogal frekans (w,,) ve viskoz sénim ({)

orani olmak tizere (2.76)'da verildigi gibidir.
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divaphram kiitlesinin arttirilmasi

sOniim oraninin arttirilmasi

| dogal frekans sabit,
divafram katilifinin
arttirilmasi

transfer fanksiyonu[m/N]

10 i i i R S T i i i S N N I
10 10' 10°
frekans orani[Hz/Hz]

Sekil 2.19 : Kondenser mikrofonun dinamik modeli.

(2.75) ifadesi incelendiginde Sekil 2.19'da goriildigii gibi diyafram kiitle ve katilig:
ile mikrofon i¢ kismindaki hacimden kaynaklanan havanm soniimii mikrofonun

frekans cevabini 6nemli dlglide belirlemektedir.

Mikrofon imalatgilart biiyiik oranda 1/2" ve 1/4" c¢aplardaki mikrofonlar
tiretmektedirler. Mikrofonun ¢apimin artmasi, mikrofon hassasiyetini arttirmakla
birlikte, yiiksek frekansta lineerligi bozmaktadir Cizelge 2.1'de 1/2" ve 1/4"
mikrofonlarin ¢aplarinda mikrofonlar i¢in frekans cevabi ve hassasiyet degerleri
goriilmektedir. Burada diyafram g¢apinin yariya diismesi ile birlikte dogru ol¢tim
yapilabilen iist frekans degeri 2 katina ¢ikmakta, hassasiyet degeri ise, yaklasik 9 kat

azalmaktadir.

Cizelge 2.1 : 1/2" ve 1/4" mikrofonlarin frekans cevabi ve hassasiyet degerleri
(Gras firmasindan alinmastir).

Model GRAS 40A0 | GRAS 40BP
Diyafram Cap1 1/2" 1/4"

Frekans Cevabi(+-1dB hata) | 5Hz-12.5kHz | 10Hz-25kHz
Hassasiyeti 12.5mV/Pa 1.6mV/Pa
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Ses dalgalarinin kirilmasa:

Sesin yayilmasi esnasinda, akustik dalgalarin 6niinde bulunan nesneler akustik dalga
yayilim rejimini etkiler [17]. Akustik dalgalarin nesneler iizerinden kirilmasi
Huygen's prensibi ile agiklanmistir. Nesne boyutunun akustik dalga boyundan daha
bliyiik olmas1 durumunda ( d > A ) nesnenin arkasinda Sekil 2.20'de goriildiigii gibi
akustik golge alani olusur. Nesne boyutunun akustik dalga boyundan c¢ok kugcik
olmadig1 ( d « 1) durumlarda ise nesne arkasindaki akustik alan dogrusal 6zelligini

kaybetmektedir.

|

e
——

Kaynak Kaynak

Sekil 2.20 : Kirilma etkisi.

Mikrofonlar belirli bir hacme sahip olmalar1 nedeniyle gévdeleri iizerinde kirilma
meydana gelmektedir. Akustik dalgalarin kirilmasi sonucu olusan diizensiz alandan
mikrofonlarin en az miktarda etkilenmesi igin mikrofonlarin ydnelimlerine gore
frekans cevaplar1 duzeltilir. Ug genel kullanim sekline gore (free-field, random,
pressure) Sekil 2.21'de 6rnek olarak goriilmekte olan diizeltme uygulanir. Basing
(pressure) tip mikrofonlarda, mikrofonun sadece 90° ag¢1 yaptigi duruma gore
diizeltme uygulanirken, serbest alan (free-field) ve daginmik alan (random)
mikfonlarinda gesitli acilarin ortalamasi olan bir diizeltme uygulanir. Sekil 2.22'de
gorildiigi gibi Olglim diizeneginde dalga yayilimi diizlem dalga seklindedir.
Mikrofona 90° a¢1 ile gelen ses basinci igin, basing tipi mikrofon ile yapilan 6l¢timler

en hassas sonuglar1 verecektir.
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Sekil 2.21 : Mikrofon durus seklinin mikrofon frekans cevabina etkisi [15].

basing tipi mikrofon
ve On yikseltici

kanal i¢i diizlem dalga

Sekil 2.22 : Olgiim diizenegi mikrofon tipi.
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Akustik siirlici:

(¢)

N\

Piston

Sekil 2.23 : Kanal i¢inde sesin olusumu.

Bazi sistemler sesin yok edilmesi i¢in, bazi sistemler ise istenilen sesin olusmasi i¢in
tasarlanmaktadir. Tez kapsaminda ¢esitli akustik elemanlarin ses azaltim
ozelliklerinin 6lcim( hedeflenmektedir. Ancak, bu sistemlerin test edilebilmesi igin
uygun bir akustik siirici kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil.2.23'te kanal iginde
hareket eden bir pistonun, piston yuzeyindeki elemanlara v hiz1 kazandirarak diizlem
dalga olusturmasi drneklenmektedir. Bu sistem iizerinde bir noktadaki ses basinci
(2.76) ifadesindeki gibi ortamin karakteristik empedansi, piston hizina bagli olarak
degismektedir.

p(x,t) = vppoc,e TFrelt (2.76)

BAFFLE

VOICE COIL COVER

YIICE TOIL

MAGNET CASE

SUSPENSION RIM

Sekil 2.24 : Akustik siirticti [15].
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Ornek bir akustik siiriicii Sekil 2.24'de goriilmektedir. Bu tip akustik suriciiler, basit
yapilarinin yani sira gesitli kullanim zorluklar1 igermektedir. Bu siirlicilerin en
onemli ozelligi ¢ift yonli (dipole) olmalaridir. Sirlci hunisi (Cone) pozitif yonde
hareket ederken On tarafindaki elemanlara hareketi ile ayn1 yonde hiz kazandirir.
Arkasindaki elemanlarin ise hareketine 180° ters fazda hiz kazandirir. Bu durum
sonucunda stirlicii arkasinda istenmeyen bir akustik dalga yayilimi olugmaktadir.
Stiriicliniin arkasina yapilan kapali kabin ile bu ses dalgalariin yutulmasi miimkiin
olmaktadir. Siiriicii kabinin i¢i yutucu malzeme ile kaplanmasi kabin ig¢indeki

enerjiyi onemli miktarda séniimleyecektir.

Dipole polar response in dB
D0.%0.1-0.17-025-05-0.8-086

N
=
)
3
4
.
1
b
'
H
H
*
H
H
]
L]
.
LY

L4110

Sekil 2.25 : Bir akustik siiriiciiniin dipole 6zelligi [15].

Stiriicli arkasina yapilan kabinin ters fazli akustik dalgalar i¢in olusturdugu séniim
avantajinin yaninda kabin igerisinde bulunan havanin sagladig: ikincil bir katilik
ozelligi s6z konusudur. Bu katilik, uygun bir akustik hacimde huni Gzerindeki geri
dondiiriicii kuvveti arttirarak sinyalin daha yiiksek dogruluk ile akustik dalgalara

donustiirtilmesini saglamaktadir.
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3. SAYISAL MODELLEME CALISMALARI

Ikinci boliimde yapilan teorik incelemeler sonucunda, ses iletim kayb
hesaplamasinda kullanilan yo&ntemin uygulanabilmesi i¢in gerekli kosullar
tanimlanmistir.  Olgiimiin yapildigi kanal igerisinde diizlem dalga yayiliminin
gerceklesmesi, Ol¢iimiin yapildigi kanal ile akustik eleman arasindaki bolgede 6lgiim
sisteminden kaynaklanan geometrik streksizlikler, 6lglm sistemi icerisindeki
yansimalar nedeniyle akustik siirliciiden gelen bazi frekanslarin soniimlenmesi
baslica dikkat edilmesi gereken konular arasinda gelmektedir. Olgclim sistemi
icindeki yansimalarin etkisi, geometrik boyutlandirmalar, mikrofon konumlandirilma
hatalar1 ve sistemin Ol¢iim dogrulugunun tespiti konusunda sayisal analizlerden

yararlanilmstir.

Sayisal analiz calismalarinda, bosluk hacmine sonlu eleman agi olusturularak,
NASTRAN yazilimi [18] yardimiyla frekans cevap ¢oziimleri yapilmistir. Bosluk
hacminin incelendigi sayisal analizlerde ceperin akustik titresim etkilesimi ihmal
edilerek ceper rijit kabul edilmistir. Ancak, bu kabuliin dogru olmasi i¢in 6lglim

diizeneginin ¢eper kalinligin1 yine sayisal analizler ile incelenmistir.

Bu boélimde, akustik kaynak boliimiinde yer alan yutucu elemanlarin incelenmesi,
akustik kaynak boliimiindeki kanal cap1 degisiminin incelenmesi, mikrofon
kanallarinin 6lglim hassasiyetine etkisinin incelenmesi, ¢eperin akustik hacim ile
etkilesiminin degerlendirilmesi, Ol¢iim dogrulugunun tespit edilmesi i¢in sayisal
incelemeler konularinda calismalar yapilarak elde edilen bulgulardan, O6lgiim

diizenegi tasariminda yararlanilmastir.

3.1 Akustik Kaynak Boliimiindeki Yansimalarin incelenmesi

Akustik elemanin ses iletim kaybinin yiiksek dogrulukta Olgiilebilmesi i¢in giris
Ol¢iim kanalinda ilgilenilen tiim frekans degerlerinde ses basinci olusturulmalidir.
Akustik eleman tizerine gelen ses basincinin yeterli seviyede olmamasi durumunda,
cikis  Olcim kanalinda S/N  oran1 diiserek Ol¢iim dogrulugunu olumsuz

etkilemektedir.
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Olgiim diizeneginin kaynak boliimii ve giris 6l¢iim kanali tasarrmi Sekil 3.1'de
gorulmektedir. Bu tasarimda, akustik siiriicii arkasinda yer alan yutucu elemanlar,
siiriiclinlin arkasinda ters fazda {iretilen akustik dalgalarin sonliimlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Giris 6l¢lim kanali dncesinde yer alan ¢ap degisiminde bulunan
yutucu elemanlar ise, ¢cap degisimi nedeniyle olusan yansimalarin soniimlenmesi

amaciyla kullanilmaktadir.

Yapilan sayisal analiz ile giris kanalindaki ses basincinin frekansa bagli dagilimi
incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, 6l¢lim diizeneginde tam yutucu soniim
elemanlarinin yerlesim durumu ve soniim elemanit kullanilmamasi durumu analiz

edilmistir.

Sekil 3.2'de ise yapi igindeki boslugun sonlu elemanlar modeli gorilmektedir.
Model 173380 kat1 tetrahedron eleman kullanilarak olusturulmustur. Yutucu
elemanlar tam yutucu olarak modellenmistir. Sonuglar 4000 Hz'e kadar

incelenmistir.

Yutucu Elemanlar

Yutucu Elemalar

Sekil 3.1 : Olgiim diizeneginin akustik kaynak bolimi ve giris 6l¢iim kanall
tasarimi.
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Sekil 3.2 : Ol¢iim diizeneginin akustik kaynak boliimii ve giris 6l¢iim kanali SEM

modeli.

Analiz sonuglarinda, Sekil 3.3'te goriildiigii gibi yansimalardan kaynakli olarak

Olgiim kanalinda 1500 Hz, 2300 Hz ve bazi diger frekanslarda ses diizeyi

diismektedir. Belirli frekanslarda ses diizeyinin diigmesi o frekansta S/N oranim

azaltacagi i¢in istenmeyen bir durumdur. Analiz sonuglarinda yutucu elemanlarin

yerlesimi ile ses diizeyinin frekansa bagli daha lineer dagildig gériilmektedir.

Ses Diizeyi [dB]
250
==f=="Yutucu eleman1 yok
y Akustik siiriicii kabini ve ¢ap degisiminde yutucu eleman var
=== (Cap degisiminde yutucu eleman1 var
200
150 -+
o)
100
50
0 T T T T T T T 1 [ H Z]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil 3.3 : Yutucu elemanlarin susturucu Oncesi 6l¢iim kanalindaki ses basincina

etkisi.
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Sekil 3.4'te yutucu elemanlar olmadan yapilan analiz sonucunda elde edilen ses
basinct dagilimi Sekil 3.5'te ise akustik siirlicii kabini ve ¢ap degisimi bolgelerinde
yutucu eleman bulunmasi durumunda ses basinci dagilimi goriilmektedir. Tiim
frekanslarda dogrusal olarak 1 W ses guclU uygulanarak yapilan sayisal analiz
sonucunda yutucu elemanlar uygulandigi durumunda giris kanali {izerindeki ses

basinct degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Patran 2011 64-Bit 23-May-12 02:13:24
Fringe: Default. Freq.=2301.. Displacements, Translational, Magnitude. (NON-LAYERED)

8.85+001
5.89+001
2.96+001
z 1.06-001
default_Fringe

Max 4.41+002 @Nd 2492
Min 1.06-001 @Nd 24154

Sekil 3.4 : 2301 Hz'de yutucu elemanlar olmadigi durumumda ses basinci (Pa)
dagilima.

Pafran 2011 64-Bif 23-May-12 02:1068
Fringe: Default, Freq=2301 _3, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

3.92+002f

3.66+002

3.40+002

3.14+002
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2.11+002
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826+001
5.68+001

3.11+001
5.34+000]
default_Fringe
Max 3.92+002 @Nd 2492
! Min 5.34+000 @Nd 22268

Sekil 3.5 : 2301 Hz'de akustik'de siiriicii kabini ve ¢ap degisiminde yutucu
malzeme oldugu durumuda ses basinci (Pa) dagilima.
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3.2 Akustik Kaynak Béliimiindeki Kanal Capi Degisiminin incelenmesi

Teorik incelemeler boliminde c¢ap degisimleri nedeniyle olusan siireksizliklerin
olusturduklar1 gelen dalganin kaynaga yansimasi incelenmistir. Sekil 3.6'da kaynak
boliimiindeki kanal ¢apinin daha kii¢iik olmasi durumunda, giris kanalindaki ses
basinct dagilimi verilmistir. Sekil 3.4 ile karsilastirma yapildig1 takdirde, 50 mm
capa sahip tasarimda daha yliksek ses seviyesi elde edildigi goriilmiistiir. 50 mm
durumunda iki kanal ¢apinin birbirine daha yakin olmasi nedeniyle, empedans
farkinin daha az olmasi ses basincinin daha yiiksek olmasini saglamistir. Ancak, ¢ap
azaldik¢a akustik siiriiciilerin diigiikk frekans bolgesindeki cevaplarinin yetersiz
olmasi nedeniyle uygulamalarda kanal ¢apmnin akustik strlcli kabiliyeti dikkate

aliarak secilmesi gerekmektedir.

Patran 2011 84-Bit 23-May-12 02:25 58 3.38+007]

Fringe: Default, Freq.=2301._2, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
3.16+002|
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default_Fringe

Max 3.38+002 @Nd 914;
Min2 14-001 @Nd 195

Sekil 3.6 : 2301 Hz'de yutucu elemanlar olmadigi durumumda 50 mm ¢apindaki
kanal i¢inde ses basinci (Pa) dagilimai.

3.3 Mikrofon Kanallarinin Ol¢iim Hassasiyetine Etkisinin Incelenmesi

Olglim diizenegi imalatinda karsilasilan bazi zorluklar nedeniyle mikrofonlar bazi
durumlarda kanal yuzeyinden bir miktar iceride konumlanabilmektedir. Sekil 3.7'da
tek bir genisleme odali susturucunun mikrofon konumlar1 2 mm yukarida olmasi

durumunun incelenmesi amaciyla olusturulan model goriilmektedir. Bu incelemenin
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sonucunda mikrofon yerlesimi toleranslar1 konusunda bilgi edinilmesi

hedeflenmektedir.

Sekil 3.7 : Genisleme odali bir sustucurunun 6l¢iimiiniin  yerlesiminde
mikrofonlarin 2 mm yukar1 yerlesimi durumundaki SEM model.

Sekil 3.8'de mikrofonlarin 2 mm yukart konumlandirilmast durumu ile yuzeye tam
konumlandirilmasi durumlari incelenmigtir. Goriildiigii gibi 2500 Hz degerlerinde

hatali konumladirma yanlis sonu¢ vermektedir.

TL [dB] =——mikrofonlarin tam konumlandiriimas
25 =———mikrofonlarnin 2mm yukarn konumlandirilmas:
20

15

N
VR ERVIRVER '

0 1000 2000 3000 4000 5000[Hz]

Sekil 3.8 : Mikrofonlarin 2 mm yukar1 konumlandirilmas1 ve Yylzeye tam
konumlandirilmasi durumlarinda susturucunun ses iletim kaybi.

Sekil 3.9'da 2500 Hz'e yakin frekanslarda mikrofonun yerlesim bdlgesindeki ses
basinci dagilimi goriilmektedir. Kanal i¢inde diizlem dalga seklinde yayilmakta olan
akustik dalgalar, mikrofonunun hatali yerlesimi nedeniyle olusan bosluk kisimda bir

miktar degismektedir.

42



Patran 2011 64-Bit 23-May-12 03:1752 1224004
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Sekil 3.9 : Mikrofonlarin 2mm yukari konumlandirilmas1 SEM sonuglari.

3.4 Ceperin Akustik Hacim ile Etkilesiminin Degerlendirilmesi

Olgiim diizeneginin dis ¢eperinin ince olmasi durumunda dis geper ile yapi arasinda
etkilesim olustugu L. Huang [20] ¢alismasinda ortaya konulmustur. Ceper katiliginin
diisiik olmas1 nedeniyle g¢eper esnek modlari ile akustik hacim modlar1 arasindaki
etkilesimin artacagi sdylenebilir. Bu etkininin en aza indirilmesi igin 6lglim

diizeneginin kaynak bdlgesindeki cidarin dogal frekansi incelenmistir.
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Sekil 3.10 : 100 mm ¢apindaki kanalin 1. dogal frekansi eigen vektor.
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Akustik ile ¢eper titresimi etkilesiminin azaltilmasi igin, ¢eper dogal frekanslari
calisma frekanslarindan uzakta olmalidir. Boylece katiligi yeterince yiiksek olan
ceperi, akustik enerji ile tahrik olmayacaktir. Sekil 3.10'da gorilmekte olan akustik
stiricii bolgesindeki kanalin dogal frekansi sayisal analiz sonucunda 3544 Hz olarak
elde edilmistir. Giris ve ¢ikis 6l¢lim kanallarinin dogal frekanslart ise, ilgilenilen

frekans araliginin Gzerindedir.

3.5 Ol¢iim Dogrulugun Tespit Edilmesi I¢in Sayisal incelemeler
Bu kisimda olusturulan sayisal model, 6l¢ltim sisteminde test edilecek olan basit bir
susturucunun ses iletim kayb1 performansinin tespit edilmesini amaglamaktadir.

Olgiim dogrulugunun kontrol edilmesi icin Sekil.3.11'de gorillmekte olan tek

genisleme odali susturucu lizerinde ¢alisilmistir.
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Sekil 3.11 : Boyutlar1 verilmis 6rnek susturucu geometrisi.

Susturucu ses iletim kaybinin hesaplanmasi i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli
Sekil 3.12'de gorildiigii gibidir. Akustik SEM analizlerinde ag yapisi boyutunun
ilgilenilen en yiiksek frekans dalga boyundan en az 4 kat kiiciik olmasi
onerilmektedir. Bu nedenle yiiksek frekansh c¢oziimler, ag yogunlugundan dolay1

¢Oziim siiresi uzamaktadir.

Olusturulan susturucu sonlu elemanlar modelinde 154606 kati tetrahedron eleman
bulunmaktadir. Analiz sonuglar1 6500 Hz degerinin tizerinde ag yogunlugu nedeniyle

dogru sonu¢ vermemektedir.
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Sekil 3.12 : Ornek bir genisleme odali bir sustucurunun SEM modeli.

Sonuglar:

Sekil 3.13'de sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmis olan 6rnek susturucunun

frekansa bagl ses iletim kaybi1 degerleri goriilmektedir. Ses iletim kaybi egrisinin

baz1 frekans degerlerinin sifir degerinin altina inmesi, yapilan sayisal analiz

sonucundaki hesaplama yontemindeki hatalardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.13 : Verilen 6rnek susturucunun ses iletim kayb1 sonuglart.
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4. OLCUM DUZENEGI TASARIMI

4.1 Giris

Olgiim diizenegi 15 mm giris i¢c ¢apina sahip bir tiifek susturucusunun ses iletim
kayb1 6l¢limiinii yapabilecek sekilde olusturulmustur. Tasarimin yaklasik olarak 500

Hz -10 kHz arasinda 6l¢iim yapabilmesi hedeflenmektedir.

Olgiim diizeneginin sematik goriintiisii Sekil 4.1'de verildigi gibidir. Burada belirtilen
parcalar Cizelge 4.1'de tammlannustir. Ozetle, sistem giris ve ¢ikis dlciim kanallari
ve akustik stiricti bolimiinden olusmaktadir. Tasarim kriterleri kisminda bu sematik

tasarim Ogeleri ele alinarak dl¢iim diizeneginin genel geometrisi ortaya ¢ikarilmigtir.
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Sekil 4.1 : Olglim diizeneginin sematik goriiniimii.

Cizelge 4.1 : Olgiim diizenegi parca tanimlar.

No Parca Tanim No Parca Tanim
P1 Akustik kaynak grubu 3 2. yutum elemant
P2 Uzatma bolimda 4 M1 mikrofon grubu
P3 Cap diisiim ve M1 mikrofon grubu 5 3. yutum elemani
P4 Susturucu 6 Ayak
P5 M2 mikrofon ve anekoik bitis 7 Ayak

1. yutum elemant 8 M2 mikrofon grubu
2 Akustik kaynak
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4.2 Tasarim Kriterleri

Olgiim diizenegi tasarimda ASTM E2611[9] standard: esas alinmistir. Dort mikrofon
konumu ile transfer matrisi yontemi tasariminda esas alinmistir. Tasarimda akustik

esaslar dikkate alinarak ele alinmasi gereken asamalar asagida tanimlanmistir.

4.2.1 Ol¢iim kanah ¢ap

Bolum 2.3'tecap degisiminin ilgili hacimdeki kanal empedansini degistirdigini
incelenmistir. Ani c¢ap degisimlerinde olusan empedans farki nedeniyle gelen
dalganin bir kismi geri yansimaktadir. Bu akustik davranis, olglim diizenegi ile
Olciimii yapilacak susturucu arasindaki gegiste olusmast durumda susturucunun

0zelligi olmayan bir davranis 6l¢iilmiis olacaktir.

—— Olgtim mikrofonu

kanal ici diizlem dalga

T

susturucu

Sekil 4.2 : Olgiim diizenegi ve susturucu birlesimi.

Sekil 4.2'de goriildiigii gibi Ol¢clim diizenegi ve susturucu birlesiminde geometrik

stireklilik saglanmasi 6lgtimiin dogrulugu acisindan 6nemlidir.

4.2.2 Diizlem dalga kaynakl iist frekans limiti

Olgiimiin dogru yapilabilmesi icin lgiim diizenegi ile susturucu ¢apinin ayni olmasi
gerektigi ilk maddede belirtildi. Bolumde 2.6'da transfer matrisi yontemi ile 6lguimin
yapilabilmesi i¢in kanal icerisinde diizlem dalga durumunun gegerli olmas1 gerektigi
anlatilmistir. (2.49) denkleminde dairesel kesitli bir kanalin kesme frekansini

kullanarak belirlenen susturucu icin yapilabilecek en yiiksek frekanshi 6l¢im degeri

48



belirlenebilir. (2.49) ifadesine gore ses hiz1 344 m/s olarak 15 mm'lik kanalin kesme
frekanst 13431 Hz olarak hesaplanabilir. Bu deger diizenegin teorik olarak

Olcebilecegi iist frekans limitidir.

4.2.3 Mikrofonlar arasindaki mesafenin tespit edilmesi

ASTM-E2611 standardinda ilgilenilen alt ve st frekans degerlerini dogru

Olcebilmek igin iki esitlik tanimlanmustir.

a) Mikrofonlar aras1i mesafe Sekil 4.3'te goriildiigii gibi ilgilenilen en diisiik frekans
dalga boyunun %!1l'inden biiyiik olmalidir. (2.61) ifadesindeki dalga denklemini
(4.1)'deki sekliyle tekrar alinabilir. A, ¢ikis kanalindaki gelen dalga genligi, G,ve G,
Olcim konumlarindaki ses basinglaridir. Mikrofonlarin birbirlerine ¢ok yakin olmasi
durumunda G,ve G, ses basinglari birbirine ¢ok yakin olacaktir. Bu nedenle
denklemin (Gye /¥ — G,e/k1+51)) kysmiminda S/N oram ¢ok diisiik olacaktir. Bu
da 6l¢lim dogrulugunu biiyiik oranda etkilemektedir.

_ j(Gle—fkl1 —_ Gze_jk(ll+51)) (41)

A
2 2sinks;

+—>
s> 0.01 0,

min
S‘< 0.87 dalga boyu (1)

v

Sekil 4.3 : Mikrofonlar aras1 mesafenin belirlenmesi.

b) Mikrofonlar aras1 mesafe, ilgilenilen en yiiksek frekansin dalga boyunun yarisinin
%80'inden kiiciik olmalidir. Mikrofonlarin ilgilenilen frekansin dalga boyunun

yarisina yerlestirildigi durumda (G,e /%1 — G,e~/k(1+s1)) ifadesinde S/N orani ok
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diisiik olacaktir. ilgilenilen 500 Hz - 10 kHz frekans araligi, 10 mm mikrofon arasi

mesafe ile saglanmigtir.

4.2.4 Uygun mikrofonlarin belirlenmesi

B6lim 2.10'da basing tipi kondenser mikrofon kullanilmasinin 6l¢iim diizenegi igin
uygun oldugu belirtilmistir. Mikrofon tipi'nin yani1 sira diyafram ¢ap1 6l¢iim diizenegi
icin 6nemli bir parametredir. Bu b6limde belirtildigi gibi mikrofon ¢ap1 azaldikga,

yiiksek frekans ol¢lim kabiliyeti artmakla birlikte mikrofon hassasiyeti azalmaktadir.
Bununla birlikte iki unsur uygun mikrofon ¢apinin 6nemli oranda belirlemektedir.

a) Olgiim diizenegi istenilen ¢alisma frekans aralig1 nedeniyle, iki mikrofon arasinda
olmasi gereken mesafe belirlenmektedir. Geometrik kisitlamadan dolayr mikrofonlar

uygun capta secilebilir.

b) Mikrofon ¢ap ile ilgili diger kisitlama ise boyutsal ortalama (spatial averaging)
nedeniyledir. Sekil 3.4'de goriildiigli diyafram ¢ap1 nedeniyle 6l¢iimii noktasal olarak

degil, diyafram altindaki alanin ortalama ses basincini verecek sekilde yapmaktadir.

Yuksek frekanslar, yani diisiik dalga boyu igin, diyafram altindaki basing degisimi
daha fazladir. ASTM-E-2611 standardinda, mikrofon ¢apr ilgilenilen en diisiik dalga
boyunun %20'sinden fazla olmamasi istenmistir. Ayrica Cizelge 4.2'de ¢aplara uygun

st frekans degerleri tanimlanmistir.

d > 0.202,;,

dalga boyu (1)

A
v

Sekil 4.4 : Boyutsal ortalama hatasinin belirlenmesi.
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Cizelge 4.2 : Boyutsal ortalama hatasinin 6nlenmesi i¢in 6nerilen diyafram g¢aplar
(ASTM-E-2611).

Diyafram Cap1 Maksimum Frekans(Hz)
1" 3000
1/2" 5600
1/4" 11500

Olgiimlerde 1/4" ¢apinda 10 Hz - 25 kHz frekans genisligine sahip 1.6 mV/Pa
hassasiyetindeki GRAS 40BP basing tipi mikrofon kullanilmistir.

4.2.5 Akustik stirticiintin belirlenmesi

Olgiim diizeneginin ¢alisma araligim 500 Hz - 10 kHz olarak segildigi belirtilmisti.
Dizenekteki akustik sirlciiniin en 6nemli ozelligi giris Olglim kanali iizerinde
ilgilenilen frekans araliginda Slgiim igin yeterli ses diizeyini olusturmasidir. Her
frekans bandinda en fazla 50 dB ses iletim kaybi olusturan bir susturucunun
Olcimiinlin yapilabilmesi i¢in, S/N oranini yiiksek tutacak sekilde giris borusu

uzerinde 90 dB'lik ses basinci olusturmak yeterli goriilmektedir.

Dizenekte akustik surict olarak Tang Band (W4-930SF) kullanilmistir. 100 mm
capindaki bu siiriicli ile 25 W cikis giicline sahip dijital giic amfisi kullanilarak

istenilen ses diizeyleri saglanmistir.

100 dBSPL M Q,,.n 60
80 //Pf 40
701~ | 30
i / \\ 20
50 / \
so| \

30 / \
10
20 / \ 9
8
10 7
0‘?'-""-' 50 100 200 ’:C._ = 1k 2% 5k 10k miop

Sekil 4.5 : Akustik siiriiciiniin, direng ve ses diizeyi egrileri [19].
4.2.6 Akustik suriicu kabini

Akustik siiriiciniin  yerlesimi  Sekil 4.6'da gortulmekte olarak kabin icerisine

yapilmustir. Cok ytiksek lineerlikte frekans cevabi beklenmedigi i¢in kabin hacmi ¢ok
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biliyiik tutulmamistir. Hacim igerisindeki istenmeyen akustik enerjinin yutulmasi

amactyla kabin igerisine yutucu elemanlar yerlestirilmistir.

Yutucu Elemanlar

Suridcu

Gii¢ kablolar1
i¢in ¢ikis kanali

HEERY G

Kabin hacmi

i
i=

4.3 Sistem Tasarimi

Sekil 4.6 : Akustik sirlcu kabini.

Yapilan se¢imler ve olusturulan diizenegin tasarimi Sekil 4.7'de oldugu gibidir.

Duzenek; akustik siric, susturucu onceki 6l¢iim kanali ve susturucu sonrasi 6l¢iim

kanal1 olmak tizere U¢ ana kisimla tanimlanabilir. Kesit resimde goriildiigii susturucu

oncesi ve sonrasi Ol¢iim kanallar1 susturucu c¢apina uygun olarak tasarlanmistir.

Olgiimiin yapilabilmesi igin iiretilen beyaz giiriiltii (white noise) daha genis ¢apa

sahip olan akustik siiriicli kistmda olusturulacaktir.
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Sekil 4.7 : Susturucu ses iletim kaybi 6l¢iim diizenegi CAD modeli.

Diizenegin imal edilmis dl¢iime hazir hali ise Sekil 4.8 goriildiigii gibidir. Olgiimlerin
yapimin ceperi ile etkilesime girmemesi igin ¢elik malzemeden imal edilmistir.
Kanallarin i¢ piiriizliigiiniin diisiik olmasi i¢in, yliksek ylizey hassasiyetine sahip

honlanmis borular kullanilmistir.

Sekil 4.8 : Susturucu ses iletim kayb1 6l¢iim diizenegi imal edilmis goriiniimii.
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5. OLCUM ALGORITMASI

Ikinci bolimiinde anlatilmis olan iki-yiik transfer matrisi yontemi, olusturulan &lgiim
diizenegi ASTM-E2611 de esas alinarak yazilim ortamina aktarilmistir. Labview
yazilimi ortaminda Sekil 5.1'de goriilmekte olan islem akisi ve arayiiz olusturularak

diizenegin yazilimsal alt yapis1 hazirlanmstir.

Mikrofon ses v
duzeyi Susturucu giris
kalibrasyonu ve ¢ikiglarindaki
ses basinci ve
l eleman hizinin
Sistem hesaplanmasi

kalibrasyonu

A 4

Transfer matrisi

A 4

iki-yuk olusturulmasi
Olgtimi

A 4 Y
Sistem Ses iletim kaybi
kalibrasyonu hesaplanmasi
dizeltmesi

Sekil 5.1 : Ol¢iim diizenegi islem akist.
5.1 Mikrofon Ses Diizeyi Kalibrasyonu

Mikrofon ses diizeyi kalibrasyonu el tipi 1000 Hz'te 114 dB ses basinci diizeyi iireten
bir kalibrator ile tiim mikrofonlarin tek tek kalibre edilmesi seklinde yapilmaktadir.
Sekil 5.2'de gorilmekte olan arayuz (zerinden sirasi ile kalibre edilecek mikrofon
aktif hale getirilmesi sonucunda, kalibratoriin olusturdugu 114 dB ses dlzeyi
karsiliginda mikrofondan RMS-6l¢iilen voltaj degeri, mV/Pa biriminde hesaplanarak

kay1t altina alinmaktadir.
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ANA MEND
(2 +]

Ses Basina iy
15+

Mikl Hassasiyet
Mikrofon-1 ] mV/Pa

Mik2 Hassasiyet
Mikrofon-2 ] mV/Pa

Mik3 Hassasiyet
Mikrofon-3 0 mV/Pa

Genlik [Pa]

Mild Hassasiyet
Mikrofon-4 ] mV/Pa

Olctimlere baslamadan énce mikrofonlarn kalibre edilmesi gerekmektedir. Mikrofonlan, olciim sistemi ile size temin edilen G.R.A.S.
42AB tipi mikrofon kalibratériine diizgin bir bicimde bagladikitan sonra, kalibratér calistinlarale mikirofonlannizi kalibre edebilirsiniz. Bu
islemi programi her actidinizda en azindan bir kere yapmaniz gerekmektedir. Her bir mikrofon icin islem tamamlfandiginda "Hassasiyet"
degerlerinin yanindaki gostergeler "yesil" yanacaktir. Olctmlerin hatal yapiimasi veya tamamlanmamasi durumunda "kirmizi” yanarak
uyari verecektir. Bu durumda dlciimii tekrardan yapiniz. Aynntih anlatim icin kullanim kilavuzuna basvurunuz

Tum élcimler tamamlandiktan sonra "KAYIT" tusuna basarak bu degerleri kaydediniz. Bu butona basiimadidi takdirde islemler
yapilamayacakdir.

Sekil 5.2 : Mikrofon ses diizeyi kalibrasyon moduli arayiizu.
5.2 Ol¢iim Diizenegi Kalibrasyonu

Kurulan 6l¢iim sistemindeki bazi geometrik hatalar, mikrofonlar arasindaki faz
farklar1 nedeniyle 6l¢iim sisteminde mikrofonlar arasindaki transfer fonksiyonlarinda
bazi hatalar olusmaktadir. Bu hatalar1 en aza indirmek i¢in, susturucu olmayan diiz
bir kanal igerisinde, anekoik bitis durumda mikrofonlar arasindaki transfer
fonksiyonlar1 olusturarak diizeltme uygulanmahdir. (5.1)'de verilen ifadede

mikrofonlar ilk olarak mevcut konumunda H', ,; sonrasinda birbirlerinin yerlerine
konularak H Zn,ref transfer fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir. Sonrasinda bu iki

transfer fonksiyonu oranindan diizeltme transfer fonksiyonu (H¢ f) elde

nre
edilmektedir.
Hln,ref = Hrl +jHi1 (5.1)
Hzn,ref = Hrz +jHi2

HE _ H 2n,re f
nref —
! H 1n,re f
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5.3 Tki-yiik Ol¢iimii

Bu kisimda yapilan 6l¢iim, diizenegin ucu agik oldugu ve anekoik olarak kapali
oldugu iki durum igin dort mikrofondan veri toplanarak mikrofonlar arasindaki
transfer fonksiyonlar1 hesaplanmasidir. Sekil 5.3 programin arayiizii goriilmektedir.
Istenilen frekans ¢oziiniirliigii ve ortalama adeti girilmektedir. Bdylece her bir
ortalama ve toplam o6lglim igin gerekli olan sire tespit edilerek ortalamasi alinmig

transfer fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir.

Frekans Cevap Fonksiyonlan
15

ANA MENU

DUZELTME
KALIBRASYONU

Genlik

AGIK UGLU
OLCUM

OLCUM AYARLARI

df
d4  H
/

Ortalama Adedi

W X . A

A 0! v 'u‘ \ L= ~ — - - V. ¢
v 350 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
Frekans [Hz]
H11
N - - Hi2 =
Asil dlciimier olan "Acik Uglu Olgctim” ve "Kapali Uclu Olctim" yapiimadan énce sistemin geometrik 6zellikleri ve i B
mikrofonlardan kaynaklanabilecek farkdiliiari elimine etmek icin bir "dizeltme kalibrasyon” olctimii yapimalidir. Test =
mentstne girildikten sonra, istenen frekans ¢oziniirlugi (df) ve ortalama adetini belirleyip, "Diizeltme Kalibrasyonu” Hi4

butonuna tiklayiniz. Acilan pencerede kalibrasyon olcimind yapabilirsiniz. Bu olcimi yapmadan diger olcimlere
gecmeyiniz ! Kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra "Acik Uglu Olciim™ e baslayabilirsiniz. Acik uclu olciimii
tamamiadiktan sonra ayni yerde "Kapal Uglu Olgiim™ butonu ciikkacaktir. Susturucu olgiim sisteminizin 6n tarafini uygun
parca ile kapattiktan sonra bu élciimi tamamlayarak Transmission Loss hesabi icin ana meniiye dénebilirsiniz.

Sekil 5.3 : iki-yiik 6lcimii moduili aray(izi.
5.4 Ol¢iim Diizenegi Kalibrasyonu Diizeltmesi

(5.2)'de her transfer fonksiyonu igin hesaplanmis olan H¢,,.r dizeltme transfer

fonksiyonlarina boltnerek, duzenek geometrik bozukluklar ve mikrofonlar

arasindaki faz farklarindan kaynakli hatalar diizeltilmektedir.

Hn,re f

H'yrer = TE (5.2)

nref
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5.5 Susturucu Giris ve Cikislarindaki Ses Basincir ve Eleman Hizinin

Hesaplanmasi

Elde edilen transfer fonksiyonlar1 (2.62) ve (2.63) ifadelerinde yerlerine konularak

Susturucu giris ve ¢ikisindaki ses basinci ve eleman hizi degerleri hesaplanmaktadir.

5.6 Transfer Matrisi Olusturulmasi ve Ses letim Kaybinin Hesaplanmasi

Bolimde 5.5'te elde edilen giris ve ¢ikistaki ses basinci ve eleman hiz1 (2.64) ve
(2.65) ifadelerinde yerine konularak transfer matrisi hesaplanmaktadir. Sekil 5.4'te
goriildiigii gibi yazilimin son asamasinda ses gegis kaybi frekansa bagli olarak

verilmektedir.

ANA MENU

45
40

3

30

25

TL [dB)
h
/
|~

i Qﬁ( A T Y \ \ /
n | % \ 1

350 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
Frekans [Hz)
AF
Onceki basamaklarn dogru bicimde ve sirasinda tamamiandigindan emin olduktan J‘Ortam Sicakhgr [C] o
sonra Transmission Loss hesabina baslayabilirsiniz. Istenen sicaklik degerini ilgili rj 0
yere girerek, iglemleri baslatmak icin sagdaki butona basiniz. Transmission Loss
verisi, tistteki grafikte gésterildikien sonra grafige sag tiklanarak "Export” kismindan TRANSMISSION LOSS
Excel dosyasina yazilabilir veya gorinti formatnda kaydedilebilir. HESABINI BASLAT

Sekil 5.4 : Ses iletim kayb1 modiilu sonug arayuzi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Analitik, Deneysel ve Sayisal Sonuglarin Karsilastirmasi

Yapilan hesaplamalar ve deneysel ¢alisma sonucunda sayisal, analitik ve deneysel
ses iletim kaybi1 degerleri goriilmektedir. Ses iletim kaybinin maksimum ve minimum
oldugu degerler her Ug¢ veri icinde benzer olmakla birlikte, test verisinde ses iletim
kaybinin yiiksek frekanslarda daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu degisimin frekans
arttik¢a hava kaynakli sonlimiin artisindan dolayr olustugu diisiiniilmektedir. Ayrica
test verisinin bazi frekanslarda dogru olmayan sonuglar igerdigi gOrilmektedir.
Bunun bazi frekanslardaki S/N oraninin disiikliigiinden kaynaklanmakta ve 6lgim

ortalamasi sayisi arttirilarak iyilestirilebilmektedir.

TL [dB]
30
e FEM
25 Analitik
Test
20
15 +— H i i
10 - -
5 -
O - T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 [Hz]

Sekil 6.1 : Ornek susturucu icin SEM, Analitik ve Test sonuglarm karsilastiriimasi.

6.2 Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda bir susturucunun ses iletim kaybi dl¢iimiiniin yapilabilmesi
icin gerekli 6lglim diizenegi incelenmistir. Iki-yiik transfer matris yontemine uygun

olarak olusturulan 6lgiim diizeneginde, 6rnek bir susturucu igin yapilan Slgimler

59



analitik ve sayisal model sonuglari ile karsilagtirilmistir. Sekil 6.1'de verilmis olan
kargilastirma sonucunda, Ol¢lim sonucunda elde edilen deneysel verinin bazi
frekanslarda, analitik ve sayisal c¢alisma sonuclarina gore farklilik gosterdigi
gorilmektedir. Bu farkliligin, S/N oraninin diisiik olmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Yeterli dogrulukta bir Slglim yapilabilmesi igin, giris ve ¢ikis
kanali iizerindeki mikrofonlardan 6l¢iilen ses basing diizeyleri her frekansta sistemin
guriiltli seviyesinin tizerinde olmalidir. Ancak, sistem icinde olusan yansimalar
nedeniyle bazi frekanslar ses diizeyi Olgiilebilir seviyenin altina diismektedir.
Ozellikle ¢ikista Slciilen sinyal giiriiltiisii nedeniyle, dl¢iim sonuclarinda ses iletim
kayb1 degerleri anlamsiz olabilmektedir. Bu problemin ¢oziimiine yonelik, dort 6neri

getirmek mimkdndr.

1. Dlzenek tasarimindan kaynaklanan yansimalarin en az diizeye indirilmesi
2. Daha yiiksek ses duzeylerinde galisilmasi

3. Ortalama sayisinin arttirilmasi ve yontemin gelistirilmesi

4. Giris kanali tizerindeki ses basincini diizenleyen aktif ¢arpan fonksiyonu

olusturulmasi

Birinci oneri diizenek tasarimindaki yansimalarin 6nlenmesi amaciyla, yapilan ¢esitli
iyilestirmeleri igermektedir. Bu amagla boliim 4.1'de sayisal modelleme ¢aligmalari
yapilmistir. Ancak, burada tamimlanan yutucu elemanlar gercek durumdan farkli
olarak tam yutucudur. Bu kisimlara yerlestirilmis yutucu elemanlarin daha ytiksek

soniim kabiliyetlerde se¢ilmesi 6nemli bir iyilestirme olacaktir.

Ikinci 6neri 6l¢iim konumlarindaki giiriiltii degerlerinin azaltilmasi amaciyla daha
yiiksek ses diizeylerinde calisilmasidir. Boylece giris ve ¢ikis kanallarindan 6lgiilen
veri genligi artarken giiriiltii sabit kalacagi i¢in 6l¢lim dogrulugu artacaktir. Ancak,
bildigimiz gibi mikrofon ve akustik siiriiclilerin calisabilecekleri iist ses diizeyi
degeri mevcuttur. Bu degerlerin iizerinde donanimsal hasarlar meydana gelebilir. Bu

nedenle limitler dogru tespit edilmelidir.

Uclincli éneri daha fazla veri iizerinden ortalama almarak o6l¢iim sonuclarinin
tekrarlanabilir olmasii saglamaktir. Giiriiltii, kendini diizenli olarak tekrarlayan bir
parametre olmadigindan, her ortalama sonucunda alinan Ol¢iim sonuglari

tyilesecektir. Ayrica, frekans spektrumu hesaplamak icin kullanilan zaman
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dizlemindeki veriye (st 0ste bindirme yontemi kullanilarak ortalama adeti

arttirilabilir.

Dordinct 6neri, giris kanalindaki ses diizeyini tiim frekanslarda benzer hale
getirecek sekilde, akustik siiriiciiye gonderilen sinyalin islenmesidir. Ses iletim kayb1
Olclimii 6ncesinde yapilacak bir 6n 6l¢iim ile kanal icerisindeki ses basinci frekans
dagilim tespit edilerek, genligin diisiik oldugu frekans degerinde iyilestirme yapmak
igin sinyal ilgili frekansta bir ¢arpan ile arttirilabilir. Ancak, bu tip uygulama igin

akustik siiriicliniin ¢aligsma limitleri dogru kontrol edilmelidir.

Tiim bu Onerin yani sira, tasarimi yapilan diizenegin, imalat agsamasinda mikrofon
yuvalarinin hassas islenmesi, kanal i¢i yilizey hassasiyetinin iyi olmasi gibi imalata

hassasiyetlerine bagli bazi iyilestirmeler de uygulanabilir.
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