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Y ekseni dogrultusunda iterasyon adimi
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ONSOZ

Bu tez, icine akustik filtre yerlestirilmis transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerinin geometri
tabanli modellenmesini amag¢lamistir. Akustik filtrelerin, ticari hoparlorlerde kullanilan elyaf
malzemelere gore avantajli oldugu gosterilmis ve bunlarin kullanildigi kabinlerin frekans
cevaplari, yazilan C++ kodu ile incelenmeye calisilmistir. Hat igindeki ani kesit
degismelerinin, frekans cevabi iizerindeki etkileri transfer fonksiyonlar1 yardimi ile
gosterilmeye calisilmistir. Kodun olusturulabilmesi icin hiperbolik dalga diferansiyel
denklemi, Crank-Nicolson kalib1 ile ¢oziilmiis ve bu kalibin diger kaliplara gore iistiinliikleri
ifade edilmistir. Kod sonuclarinin degerlendirilmesi FemLab ticari yazilimi ve deney kabini
tizerinden alinan Olctimler ile gerceklestirilmistir. Sonug¢larin FemlLab’a gore olumlu ve
olumsuz yonleri incelenmistir. Akustik filtrelerin elyaf malzemesine gore avantajlarinin
ortaya konmasma ek olarak uygun filtre tasarimina belirleyici kurallar getirilmeye
caligilmistir.

Bu calismada bilgilerini ve tecriibelerini benden esirgemeyen Dog. Dr. Ismail Yiiksek ve Yrd.
Doc¢. Dr. Kemal Yiiksek’e, tezin gelisimde katkida bulunan Prof. Dr. Ahmet Giiney ve Prof.
Dr. Zerhan Yiiksel’e tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Transmisyon hat tipi hoparlér kabinlerinin modellenmesinde her zaman dirsekler, arka
hacmin ses iizerine etkisi, hat acgikliklarinin konumlarinin frekans cevabina etkileri,
hoparlorlerin  hat {izerindeki konumlarinin duyulabilir bozulmaya etkileri belirsizlik
icermektedir. Giiniimiizde tiim hoparlor tasarim programlarinca kullanilan elektro-akustik
benzesim yontemi, geometri degisimlerinden kaynaklanan etkileri frekans cevabi iizerine
tastyamamaktadir. Tasarimci, tasarim programlar ile elde ettigi boyutlar1 ne sekilde kabin
izerine aktaracagl konusunda matematik temeli olmayan tecriibelerine giivenmek durumunda
kalmaktadir.

Bu calismada; transmisyon hat tipi hoparlor kabinleri {izerinde yapilan geometrik
farkliliklarin frekans cevabi lizerine etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bir cok geometriyi
modellemekte yetersiz kalan elektro-akustik yontem yerine alternatif yollar aranmis ve
bilgisayarlarin gelisen kapasitelerine paralel olarak, sonlu farklar yontemi ile diferansiyel
dalga denkleminin ¢Oziimii yoluna gidilmistir. Yutucu sinir kosullarin olusturulmasi ile
tasartmu iizerinde calisilan hoparlor kabinin modeli ¢6ziim alani i¢cinde olusturularak frekans
cevabi incelenmeye calisilmistir. Sonuglar bir ticari yazilim olan FemLab ve test kabini
tizerinden yapilan Olciimler ile karsilastirilmali olarak sunulmustur. Ayrica, tiim ticari
hoparlor kabinlerinde kullanilan elyaf yutucu malzemesi yerine verimi yiiksek ve
modellenmesi kolay akustik filtre yapilari Onerilmis, elyaf malzemesine gore {istiinliikleri
sekiller yardimai ile sunulmustur.

Anahtar Kkelimeler: Transmisyon hat tipi hoparlor kabini, akustik filtre, dalga denklemi
niimerik ¢oziimii, hoparlor kabinlerinin frekans cevaplari.
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ABSTRACT

The design process of transmission line enclosures always had ambiguous points by means of
geometrical terms. The effects of bends, rear chambers, placement of terminus, the placement
of the speaker unit on the line on the frequency response was not clear. Today, all the
software aimed to model these kinds of loudspeaker enclosures, use electro-acoustic model to
simulate the response of the system. It is well know that, electro-acoustic system fails as the
geometry gets complicated and can not bring a reasonable result. When the designer is subject
to transfer the dimensions from software results to real enclosure, it can be seen that the task
has many pitfalls originating from the uncertainties in the geometry.

In this thesis, the influence of geometry over the frequency response has been indicated. In
order to achieve this aim, alternative methods to electro-acoustic model has been searched and
with parallel to the development in computers, the wave equation has been solved using finite
difference method. With the help of absorbing boundary conditions, it was made possible to
simulate an enclosure inside the solution field. The results received from the numerical
method have been compared both with the commercial software, FemLab and the
measurement results taken from the test enclosure. In addition to this, the fiber absorber,
which is being widely used in the commercial speakers, has been shown to be less efficient as
compared to acoustical filters, which were proposed in this thesis. The results of this search
have been put forward with the help of measurement results.

Keywords: Transmission line loudspeaker enclosures, acoustical filters, numerical solution of
the wave equation, frequency response of loudspeaker enclosures.
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1. GIRIS

Bu giine kadar hoparlér kabini tasarimi yiiksek matematigin agirlikli kullanildigr bir alan
olmamustir. {lk radyolarin evlere girmesi ile baslayan siirecte herhangi bir tasarim evresinin
bulunmadigr bilinmektedir. 1940’lara kadar hoparlor kabinlerinde herhangi bir degisiklik
goriilmemigtir. Bu yillarda hoparlorlerin arkalart aciktir ve tiim ses tek siiriicii ile
olusturulmaktadir. Sonralar1 elektronik alaninda yasanan gelismeler ile hoparlorlerin
tiretebildikleri frekans bantlarina gore ayrilmalari saglanmis ve cok yollu hoparlorler
giindeme gelmistir. Bu zamanda dahi, kabin boyutlarmin belirlenmesinde herhangi bir
sistematik yaklasim bulunmamaktadir. Bu durum, 1953’de Daniel J. Plach’in horn hoparlorler

ile ilgili bir makalesinin yayimlanmasi ile son bulur.

Daniel J. Plach hoparlor kabini geometrisinin ses iizerindeki etkilerini bu makale ile ortaya
koymaktadir. Plach, kabinin hacmi, hoparlor merkezinin kabin koselerinden uzakligi, kabin
tizerindeki agikliklarin kesit alanlar1 ve boylar1 {izerinde c¢alisarak siiriicii ile baglantili
sonuglar elde etmeye calismistir. Calismasinda, hoparlor parametrelerini elektronik devre
bilesenleri cinsinden ifade etmekte ve sonuglar1 elektronik devre analizi metotlarini
kullanarak bulmaktadir. Bu makalenin ilgin¢ noktalarindan biri de, referanslar kisminin
bulunmamasidir. Fakat makale incelendiginde elektromanyetik alan teorisinde kullanilan
denklemlerin kullanildig:1 anlasilmaktadir. Bu nokta, 1950’lerde hoparlorlerle ilgilenenlerin

elektronik kokenli oldugunu gostermektedir.

D. J. Plach’dan sonra H. F. Olson hoparlér membran yapilarinin ses iizerindeki etkilerini
incelemistir. Caligmalari, hoparlor kabini dis geometrisinin frekans cevabi {izerindeki
etkilerinin arastirilmasi ile kabin tasarimina yonelmistir. Fakat hoparlor parametreleri ile
kabin boyutlar1 arasindaki iliski heniiz kurulmamistir. Hoparlor parametrelerinin belirlenmesi
tizerine ilk caligmalart J. Robert Ashley ile Mark D. Swan yapmislardir. 1969’da
yayimladiklar1 makalede, giiniin gelisen bilgisayar teknolojisini kullanarak hoparldriin

mekanik degerlerini 6l¢meyi basarmislardir.

Hoparl6r kabini boyutlar1 ile hoparlér parametreleri arasinda ilk baglantiyr kuran Locanthi
olmustur. Fakat, parametrelerin tasarim siirecinde kullanilmasi konusunda A. N. Thiele
onciiliik etmistir. 1971 yilinda yayimladigr makalede, giiniimiizde Bass-Reflex olarak bilinen
hoparlor kabinlerinin nasil tasarlanmasi gerektigini, bir hoparloriin parametrelerinin
Olctimiinden baslayarak ortaya koymustur. Makalesinde iki yenilik bulunmaktadir. Bunlardan

birincisi, daha Onceki calismalardan farkli olarak Thiele, hoparloriin mekanik degerlerini



degil, elektro-akustik degerlerini Slgmiistiir. Bu degerler mekanikte kullanilan birimlerle degil
elektronikte kullanilan birimlerle ifade edilmektedir. Diger yenilik olarak, hoparlor
bilesenlerinin de elektro-akustik elemanlar ile ifade edilmesidir. Boylelikle kabin iginde
bulunan bosluk ve kabin ile ilgili parametreler, elektro-akustik devre i¢ine yerlestirilebilmis

ve frekans iizerindeki etkileri gozlemlenmistir.

Thiele’nin calismas1 hoparlor tasarimi tarihinde bir doniim noktast olmustur. Ogrencisi R.
Small, Thiele’nin ¢alismalarin1 daha ileriye gotiirerek hoparlor kabini optimizasyonu ve
kapali kabinler hakkinda makaleler yazmistir. Sonugta giinlimiizde istisnasiz her tasarimda

kullanilan Thiele/Small parametreleri dogmustur.

Bu parametreler hoparloriin elektronik ve mekanik agidan performans degerlerini
barindirmaktadir. Boylelikle, esdeger elektro-akustik devre olusturulup, bu devrede bilesenler
izerine diisen gerilimler incelendiginde gercek ol¢iimlerde karsimiza cikan basing degerleri
bulunmaktadir. Elektro-akustik yontemde, basing, gerilimle orantili oldugu icin, devrelerin

analizinde alternatif akim devre analiz metotlar1 kolaylikla kullanilabilmektedir.

Fakat, elektro-akustik yontem her ne kadar basit geometrilerin simiilasyonunda basarili olsa
dahi, karmagsik geometrilerde ayni1 basartyr gosterememektedir. Thiele ve Small’in {izerinde
calistiklar1 kabinler, yapimi1 en kolay ve bir rezonatorden olusan yapilardir. Kabin i¢inde
doniisler, birden fazla rezonator ya da daralan-agilan kesitler bulunmamaktadir. Karmasik
durumlar i¢in elektro-akustik benzesim kurabilmek, rezonatorlerin ya da daralan kesitlerin

nerede baglayip nerede bittigi belirlenemedigi i¢in zor olmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin tanitilmasindan 39 yil sonra 1979°da S. Morita, N. Kyono, S.
Sakai ilk olarak horn tipi hoparlor kabinlerini bu yontemle incelemislerdir. Horn tipi hoparlor
kabinleri, geometrilerinde degisken kesit olmasi nedeni ile elektro-akustik yontemle tam
olarak modellenememektedir. Bu sebeple, yapilan calismada alti farkli horn geometrisi icin
sonlu elemanlar yontemi ile elektro-akustik yontem karsilastirilmistir. Alti farkli sistem
tizerinden yapilan Ol¢iimler ile sonlu elemanlar yontemi arasindaki benzerlikler vurgulanmas,

elektro-akustik yontemin zayif kaldig1 noktalar gosterilmistir.

Olgiim sistemlerinin iyilestililmesi ile calismalar, sonlu elemanlar yontemi iizerinde
yogunlagsmistir. Giiniimiizde sonlu elemanlar ile hoparlorler, yaygin sekilde olmamakla
birlikte, modellenebilmektedir. Diger yandan, hoparlor tasarimi i¢in gelistirilen hazir
yazilimlara bakildiginda, hicbirinin sonlu elemanlar yontemini kullanmadigi goriiliir. Bu

calisma icin yapilan aragtirmada agagidaki yazilimlar incelenmistir.



¢ Leap Enclosure Shop

® Loudspeaker Lab.

e [oudspeaker CAD.

e HT Audio, Bass Box Pro

e AJ-Horn

e Speak

¢ Bodzio Software, SoundEasy
Leap Enclosure Shop giiniimiizde endiistrinin lider yazilimidir. Fakat o da, digerleri gibi
simiilasyon sonuglarin1  Thiele/Small parametreleri {izerine dayandirmaktadir. Bu
programlarin referanslarina bakildiginda, piyasanin énde gelen hoparlor kabini iireticilerinin

adlar1 goriilmektedir.

Hoparlor kabini sonlu elemanlar yontemi ile incelenmek istendiginde, akustik yonii gelismis
yazilimlar asagidaki gibi siralanmaktadir. Bu yazilimlar dogrudan hoparlor tasarimini
hedeflememekle beraber sadece dalga yaymmiminmi ¢6zmeleri acisindan bu alanda
kullanilabilmektedirler. Endiistrinin 6nde gelen hoparlor firmalarinin yayinlarinda bu tiir

yazilimlarin kullanildigina dair bilgilere rastlanilmamaktadir.

e SysNoise
e FemLab
® Ansys

Bu yazilimlarin her biri sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim gerceklestirebilmektedir. Sysnoise
ile FemLab ornekleri incelendiginde hoparlor kabinleri kullanilarak hazirlanmis 6rneklerin
bulunmasi dikkat ¢eker. Fakat bu konuda bir uygulamaya rastlanmamistir. Bu uygulamalara
daha ¢ok endiistride ihtiya¢ duyulmaktadir ve agirlikli olarak motorlu tasit egzoz sistemlerinin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Motorlu tasit egzozlarinin modellenmesinde sonlu
elemanlar yonteminin kullanilmasi yayginlik kazanmistir. Bunun sebeplerinden biri egzoz
sisteminin elektro-akustik olarak modellenmesinin miimkiin olmamasidir. Egzoz sistemi
icinde siirekli bir akis bulunmaktadir. Fakat elektro-akustik yontem, i¢inde akis bulunmayan
ve sadece titresimin oldugu sistemleri modellemekte kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
metodunun kullanilmasinin bir diger nedeni de Munjal tarafindan gelistirilen Transfer Matrisi
Metodunun karmasik yapilar icin yetersiz kalmasidir. Perfore, yutucu elemanlarin egzoz
sistemine dahil edilmesi ile denklemler karisik ve ¢oziilmesi zor bir hal almaktadir. FemLab,

Sysnoise gibi yazilimlar bu tiir durumlar i¢in gelistirdikleri 6zellikler ile probleme yeterli



cOziimil saglamaya calismaktadirlar.

Analitik ¢oziim alaninda, kesiti ani degismeyen yapilar, Gautier ve Peake tarafindan
incelenmistir. Caligmalar1 geregince yayimladiklar1 makalelerde akis sarti olusturmuslardir.

Calismalarinda, i¢inde akis bulunmayan titresim durumu i¢in denklemler bulunmamaktadir.

Hoparlorler s6z konusu oldugunda matematigin ve bilgisayar teknolojilerin gelismelerinden
en son faydalanan alan oldugu goriilebilmektedir. Sonlu elemanlar metodunun 39 yil sonra
hoparlorlerin frekans cevabi incelenmesinde kullanilmasi, aslinda ticari kuruluslarin yatirimin
bu yonde az oldugunu gosterir. Diger yandan giiniimiizde hoparlorler eskiye oranla daha fazla
yerde kullanilmakta ve imalat oranlari artmaktadir. Ornek vermek gerekirse, diz iistii
bilgisayarlar, ev sinema sistemleri, arabalar, konferans salonlari, konser salonlari, tasinabilir
cogul ortam oynaticilar1 gosterilebilir. Giiniimiizde imalatin en biiyiik parametrelerinden biri
maliyettir. Maliyetin diisiiriilmesi amacl calismalar probleme en uygun ¢6ziimiin bulunmasini
gerektirmektedir. Bu tiirde yapilabilecek calismalar bilgisayar yardimu ile gerceklestirilebilir.

Bu da, hoparl6r tasariminda bilgisayar programlarinin artan dnemini géstermektedir.

Hoparlor kabinlerinin tasarlanmasinda kullanilabilecek bir yazilimin gerceklestirilmesi ve
kullanilabilirliginin gosterilmesi, bu ¢alismanin temellerinden birini olusturmaktadir. Yazilim,
diferansiyel denklemlerin niimerik olarak ¢oziilmesi yontemine dayandirilmistir. Boylelikle,

calismaya orijinallik katilmas1 hedeflenmistir.

1941 yilinda R. Courant tarafindan sonlu elemanlar yonteminin ortaya konulmasindan énce
diferansiyel denklemler miihendislik problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in kullanilabilecek tek
yontemdi. Bilgisayarlarin yetersizligi ve algoritmanin bilgisayar diline aktarilmasi, ekonomik
acidan yetersiz sonuglar ¢ikardigi icin sonlu elemanlar yontemi, niimerik metotlarin 6niine
gecmistir. Niimerik metotlarin teorik ge¢misinin daha Onceki senelere dayanmasina karsin
bilgisayar ortamina aktarilmalar1 1960’lar1 bulmustur. 1960 ve 1970’lerde birinci dereceden
homojen diferansiyel denklemlerin ¢éziimleri bilgisayarlar tarafindan yapilmaya baslanmustir.
Bu yillarda yaygin olarak kullanilan algoritma Yee Sonlu Farklar Metodudur. Hiperbolik
dalga denklemi konu oldugunda problemler daha genis ¢oziim kiimeleri gerektirmektedir. Bu
senelerde kullanilan algoritmalar ve bilgisayarlar iki ya da daha fazla dalga boyuna sahip
¢Oziim alanlarinin olusturulmasina imkan vermemekteydi. Coziimiin hassasiyeti bir dalga
boyunda kullanilan ¢6ziim noktasi tarafindan belirginlik kazanmaktadir ve 1960 ile 1970
yillar1 arasinda bu say1 10’u gegmemekteydi. Coziim nokta sayisinin 6niindeki en biiyiik engel

hafizadir. Coziim noktalar1 arttikca algoritmanin kullanmasi gereken hafiza miktar1 da



artmaktadir. Bu senelerde ¢oziim alaninin yeterli derecede efektif kullanilamamasi algoritma
tarafinda yasanan bir diger problemdir. Niimerik metotlarin ortak problemi hiperbolik dalga
denkleminin ¢oziilmesi sirasinda, simiilasyon alani sinirlarindan kaynaklanan istenmeyen

yansimalardir.

Geri yansimasiz sinir kosulu problemi ilk olarak 1977 yilinda Engquist ve Majda tarafindan
ortaya atilmigtir. Mathematics of Computation dergisinde yayimladiklar1 makalede bunun
sadece bir boyutta olanakli oldugunu iki ya da ii¢ boyutlu sistemler i¢in imkansiz oldugunu
savunmuglardir. Gelistirdikleri metoda Yutucu Sinir Alan Kosulu (Absorbing Boundary
Condition) adim1 vermislerdir. Metot ¢6ziim yapilacak bolgenin etrafina yutucu bir alan
eklenmesi temeline dayanmaktadir. Her simiilasyon adiminda bu alan i¢ine, dalganin sinir
alana giris acisina gore gerekli yutumu saglayacak bir fonksiyonun hesaplanmasi ve yazilmasi
gerekmektedir. Iki, ya da daha yiiksek boyutlu ¢oziim alanlarinda, sinira gelen dalgalarin
sonsuz sayida olasilikta acilara sahip olmalar1 ¢oziimii imkansiz hale getirmekte ve algoritma

tek boyutlu sistemler haricinde caligmamaktadir.

Problem 1988 yilina kadar ilgi cekmemis, 1988 yilinda Bendali ve Halpern, ikinci mertebeden
hiperbolik dalga denkleminin mertebesinin diisiiriilmesi ile problemin basitlesebilecegini bir
makale ile ortaya koymuslar ve dalga denkleminden Maxwell denklemlerine gecisin dnemini
ileri siirmiislerdir. Savunduklart fikir, birden fazla boyuta sahip problemlerde Maxwell

denklemlerinin dalga denklemlerinin yerine kullanilmasi temeline dayanmaktadir.

1990’lara gelindiginde bilgisayarlarin hizlanmasi ve hafizalarinin artmasi, daha genis ¢coziim
alanlarinin olusmasina imkan tanimistir. Bu gelismeye ek olarak sinirlardaki yansimalarin
1994 yilinda Berenger tarafindan yayimlanan bir makale ile nasil durdurulacagi tanitilmastir.
Berenger tarafindan ortaya konan Perfectly Matched Layer (PML) metodu, ¢aligsabilmek i¢in
0zel bir ¢oziime ihtiya¢ duymaktadir. Elektromanyetik dalga teorisinde kullanilan Maxwell
denklemleri, dalga denkleminin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu metot, ikinci mertebeden
olan hiperbolik dalga denklemini birinci mertebeye indirerek c¢oziimii kolaylastirmaktadir.
Ayrica, smir alanlarina dalgalarin yutulabilmesini saglayacak eksponansiyel fonksiyon
degerleri yerlestirmektedir. Boylelikle, dalga PML alanmna girdiginde bu degerler ile

carpilmakta ve niimerik olarak ortadan kaldirilmaktadir.

PML metodunun basarist ikinci dereceden hiperbolik dalga denklemi icin gelistirilen
metotlarda yakalanamamistir. Colonius 1999°da yaptig1 ¢alismada giiniin basarili yutucu sinir

algoritmalarin1 karsilastirmistir. Gary Cohen 2002 yilinda yayimladigi kitapta, ikinci



dereceden hiperbolik dalga denklemi icin yansimasiz sinir kosullarinin ¢oziimiinde PML
kadar basarili olmayan niimerik metotlar1 konu almistir. Cohen bu metotlar i¢inde 6ne c¢ikan
bir tanesi iizerinde ornek calisma yiiriitmiistiir. Bu ¢alismada ikinci mertebeden bir hiperbolik
dalga denklemi iki farkli sekilde hazirlanmistir. Bu denklemlerden birisi soniimlii olarak
hazirlanmis ve ¢oziim alani simirinda ¢alismak lizere programa dahil edilmigstir. Coziim
sirasinda sinirlara yaklasan dalgalar soniimlii dalga denklemi ile islem gormektedir. Sonug
olarak, dalganin ¢6ziim alanina geri yansimasi engellenmeye calisilmaktadir. Cohen, bu
noktada soniimsiiz ¢oziimden, soniimlii ¢oziime gegilen ¢izgide istenmeyen bir yansima

oldugunu gostermis ve diger ¢oziimlere gore bu ¢oziimiin iistiinliigiinden bahsetmistir.

Bu calismada, Cohen’in calismasinda sundugundan farkli bir yontem gelistirilerek sinirlarda
yansimalarin 6niine gecilmeye calisilmistir. Olgiim hassasiyetinin altinda alinan sonuglarla,
simiilasyon sonuclarinin, ¢o6ziim alan1 sinirlarindan  yansiyan istenmeyen dalgalarla
etkilenmesinin Oniine gecilmistir. Getirilen ¢6ziim, sinir alani ile ¢oziim alami arasindaki
geciste hicbir geri yansima yapmamaktadir. Diger yandan sinirlardan yansiyan dalgalarin

genlikleri 6l¢lim sistemi toleranslarinin altinda kalmasi nedeni ile ihmal edilmistir.

Giincel bilgisayarlarin hizlar1 ve hafiza sinirlari, karmasik yapidaki akustik elemanlarin
simiile edilmesini ve problemlerin makul zaman dilimi i¢inde ¢oziilebilecegi niimerik ¢oziim
alanlar1 yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Teknolojinin verdigi bu imkani kullanarak ikinci
dereceden hiperbolik dalga denkleminin akustik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmasinda
hicbir engel bulunmamaktadir. Bu giine kadar yapilmig ¢alismalarin bir devami olarak ikinci
mertebeden hiperbolik dalga denklemi transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerinin

modellenmesinde kullanilmagtir.

Transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerinin ge¢misleri 1970’lere dayanmaktadir. Fakat bu
hoparlor kabini prensibi gerektirdigi matematiksel caligma nedeni ile en yavas gelisen dal
olarak kalmistir. Thiele/Small parametreleri ile yapilan simiilasyonlarin yetersiz kalmasi ile
2000 yilinda Martin J. King tarafindan tekrar ele alinana kadar herhangi bir calismaya konu
olmamugstir. Martin J. King, transmisyon hat tipi hoparlor kabinin boliimlerini elektro-akustik
elemanlar1, gercek Olciimlere gore tekrar diizenleyerek kullanmaya calismistir. Sonuclarini

gercek olctimlerle karsilagtirmistir. Olumsuz ve olumlu noktalara dikkat ¢cekmistir.

Giinlimiizde bu tiir hoparlor kabinini geometri bagimli modelleyebilen bir yazilim
bulunmamaktadir. Tasarimci, kabin ile ilgili, hat kesiti, hat boyu, genisleme hacmi gibi

geometrik parametreleri belirledikten sonra bunlar1 ne sekilde gercek hayata aktarmasi



gerektigi konusunda belirsiz bir siirece girmektedir. Hoparlor kabinlerinin tasariminda
kullanilan yazilimlar belirli kaliplara sokulmus transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerini
Thiele/Small parametrelerine dayanarak modellemeye calismaktadirlar. Olgiimlerle biiyiik
farkliliklar iceren bu simiilasyon sonuclar1 kullanilabilir olmaktan uzaktir. Genellikle algak
frekanslara inen hat boylar1 1 metrenin iizerinde olmasi nedeni ile modern evlere sigmalari
konusunda sikintilar yasanmaktadir. Bu nedenle, hatlarin kendi iizerlerine katlanarak yerden
kazanma yoluna gidilmektedir. Boyle durumlarda, hattin acikligi ile hoparl6riin bulundugu
diizlem arasinda farkli uzaklik olasiliklart dogmaktadir. Hattin acikligi hoparloriin 6niinde
olabilecegi gibi arkasinda da birakilabilir. Endiistride her iki uygulamaya rastlamak
miimkiindiir. Fakat hangisinin neden tercih edildigi hi¢cbir zaman net olarak ortaya
konamamakta ve kararlar dinleme sonuclarina gore belirlenmektedir. Diger yandan, giiniimiiz
literatiiriinde ve tiim yazilimlarda, transmisyon hattinin i¢inde olusan duragan dalgalarin
soniimlenebilmesi i¢in fiber sontimleyici kullanildig1 ifade edilmektedir. Bazi simiilasyon
yazilimlarinda zorunlu tutulan bu uygulama hoparloriin alcak frekans cevabini olumsuz
etkilemektedir. Transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerin en biiyiik sorunu olan alcak frekans
cevabinin iyilestirilebilmesi icin bu calismada akustik filtre kullanimi 6nerilmis ve fiber

yutuculara gore iistiinliikleri ortaya konmustur.

1.1 Tezin Amaci

Yukaridaki genel tanimlamalar 1s181nda ¢alismanin hedefleri asagidaki gibi listelenebilir;

* Transmisyon Hat tipi kabinlerin ses kalitelerini koruyarak veriminin arttiritlmasi

» Elyaf gorevini yapacak, verimi yiikseltecek alternatif yapr aranmasi

* T/S parametreleri ile Elektro-Akustik benzesim kullanilarak modellenemeyen
geometrik unsurlarin dahil edilebilecegi bir modelin olusturulmasi

* Geometri tabanli matematiksel modelleme i¢in uygun yontemin belirlenmesi

* Otaya cikarilacak Elyaf alternatiflerinin performans degerlendirmelerinin
yapilabilecegi test ortaminin olusturulmasi

* Kargilastirmali sonuglarin sunulmasi ve verimi yiiksek yapinin belirlenmesi

Ekeltro-akustik  benzesimde yasanan hacim belirsizlikleri ve siirekli sistemlerin
modellenmesinde yasanan sikintilar, elyaf malzemesinin verimi diisiiren bir unsur oldugunun
bilinmesi, uygun akustik filtrenin tasarlanmasina zemin hazirlamaktadir. Tasarimin
gerceklestirilmesi ve bir¢ok filtrenin denenmesi i¢in islemleri hizlandiracak bir yazilima

ihtiya¢ duyulmustur. Sonlu elemanlar yonteminde smir sartlarn fiziksel temellere



dayanmamas1 ve niimerik ortamda gerekli degisikliklerin yapilmas: nedeni ile tercih
edilmemistir. Matematiksel yontem ile de islem yiikiinii artacagi ve bircok filtrenin
denenmesin uzun zaman alacagl goriilmiis olup dalga denklemlerinin niimerik metotla

coziilmesine karar verilmistir.

Niimerik metotla elde edilen grafiklerde goriilen tepelerin test kabini icinde olusan
rezonanslara ait olduklar1 bilinmektedir. Kabin icinde rezonansin olugsmasi, kabin disina
yayinan akustik enerjinin azalmasina neden olmaktadir. Gelistirilen akustik filtre ile istenilen
frekans bolgesinde kabin icindeki rezonanslarin ortadan kaldirmast hedeflenmistir.
Transmisyon hat kabinlerinde boyuna duragan dalgalar olusabilecegi gibi kesitin geometrisi
ile orantili olarak enine duragan dalgalar da olusmaktadir. Istenilen, enine duragan dalga
olusabilecek en diisiik frekansin altinda bulunan diizlemsel duragan dalgalarin 6nlenmesidir.
Niimerik metot sonuclar1 incelenirken, test kabinin enine duragan dalgalarin en diisiik olusma
frekanst olan 860 Hz’in altinda rezonans tepesi bulunmayan filtreler aranmis ve belirli
geometrik yapiya sahip filtrelerin, verimi diisiirmeden bu kosulu sagladigr goriilmiistiir.
Belirlenen geometrik yapiya sahip akustik filtrelerin transmisyon hat tipi hoparlor

kabinlerinde elyaf yerine kullanilabilir oldugu, karsilastirmali sonuglar ile ortaya konmustur.

Calismanin hedefine ulasabilmesi acisindan Oncelikle tiim hoparlor kabin prensipleri
incelenmis ve gecmiste yapilan caligmalar gbz Oniine alinmistir. Sonuglar, Boliim 2’de
verilmistir. Calismada gelistirilecek niimerik metodun gercek Olgiimlerle olan iligkisinin
belirlenebilmesi amaci ile 6lciim sistemi belirlenmis ve sistemin nasil ¢alistigi, Boliim 3’de
verilmistir. Niimerik metodun olusturulmasi i¢in gerekli olan matematiksel temel, Boliim 4’de
incelenmistir. Bu boliimde, ayrica niimerik metodun bilgisayar koduna c¢evrilmesi {izerinde
durulmustur. Boliim 5°de olusturulan niimerik metod ile ticari yazilim arasinda
karsilagtirmalar verilmistir. Bolim 6°’da {izerinden Olc¢timlerin toplanacagi test kabini
tanitilmistir ve dl¢iimlerin ne sekilde yapildigi belirtilmistir. Boliim 7°de niimerik metot, ticari
yazilim ve Olciim sonuglar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Bolim 8’de elyaf yutucu
malzeme ile akustik filtrelerin performanslari kiyaslanmistir. Degerlendirme sonuglari Boliim

9’da verilmistir.



2. HOPARLOR KABINLERI

Hoparlor kabinleri ile ilgili makaleler bilimsel dergilerde 1950°1i yillarda goriinmeye
baslamistir. Bu senelerde evlerde kullanilan ses sistemlerinde kalite arttirma ¢alismalar1 hiz
kazanmis ve ses kalitesi diger iirlinler ile kiyaslanabilecek bir kriter olarak ele alinmaya
baslanmistir. Bunun {izerine ses sistemleri endiistrisi gelismis ve yerlesik bir terminoloji
ihtiyac1 ortaya ¢ikmustir. AES hoparlor kabinleri ile ilgili makalelerin bir araya geldigi bir
merkez konumunu almistir ve konu ile ilgili standartlarin belirlenmesinde ©ncii rol
oynamistir. 1953 yilinda yayimlanan ilk dergiden bu yana, hoparldr ve kabini tasariminda
konulmus kilometre taglar1 bu dergi ile bilim diinyasina duyurulmustur. Hoparlor ve hoparlor
kabini imalat1 bir sektér olmaya basladiktan sonra dergi 6nem kazanmis ve tiim disiplinleri

biinyesinde barindirmaya baslamistir.

Hoparlor kabini tasarimi bir ihtiyag ile ortaya ¢ikar. Bu ihtiyacin temelinde boyut problemi
yatmaktadir. Boyutun bir problem oldugunu anlayabilmek i¢in oncelikle hoparlorii olusturan

boliimlerin incelenmesi gerekir. Sekil 2.1°de hoparlorii olusturan temel parcgalar gosterilmistir.

Membran

Kok 24
S
Miknatis

Y858 Kotk

Sekil 2.1 Hoparlorii Olusturan Elemanlar

Membranin, bobinden gecen akim ile hareket ettirilmesi sonucunda ortamda basing farkliligi
olusturulmaktadir. Membranin bir yone dogru yaptig1 hareket, o yondeki hava partikiillerini
sikistirmaktadir. Diger yondeki hava partikiilleri ise daha genis bir alana yayilmak zorunda
kalmaktadirlar. Bu sebeple membranin ilerledigi yonde basing artarken, diger yonde vakum

etkisi olmaktadir. Sonug¢ olarak basincin yiiksek oldugu noktadan diisiik oldugu noktaya bir
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akim olusacaktir. Bu hava akim1 mevcut olan en kisa yolu takip etmek durumundadir. Boyle
bir durumda hoparloriin agikta calistirilmasi ortaya istenilen diizeyde basmcin ¢ikmasini
engelleyecektir. Ozellikle uzun dalga boyuna sahip frekanslarda bu durum daha belirgin bir
hal almaktadir. Kisa dalga boyuna sahip yiiksek frekanslar hoparloriin c¢evresinden
dolanamadiklar1 i¢cin akustik olarak kisa devre olmayacaklar ve ortama yayilabileceklerdir.
Fakat uzun dalga boyuna sahip algak frekanslar hoparloriin ¢evresini dolanacak kadar uzun
dalga boyuna sahip olduklar1 igin, ortama yayilma firsati bulamadan kendileri ile
soniimlenirler. Eger hoparloriin onii ile arkasi arasindaki mesafe biliniyorsa, akustik kisa

devrenin olacag frekans asagidaki gibi hesaplanabilir;

= 2.1

f : Frekans [Hz]
¢ : Sesin Havadaki Hiz1 [m/sn]
1 : Cevre uzunlugu [m]

Frekans sesin havadaki hizinin dalga boyuna orani oldugu i¢in hoparloriin 6niinde bulunan
merkezi ile arkadaki merkezi arasindaki uzakligin toplami bir dalga boyu olusturacaktir. Eger
“1” hoparloriin 6niinde ya da arkasinda bulunan merkez ile en kisa kenar arasindaki mesafe

ise, bu uzunlugun iki kat1 kisa devrenin olacagi dalga boyuna esit olmaktadir.

Belirlenecek frekansin altinda, hoparlor 6 dB/oktav’lik oranla azalan bir diisiis gerceklestirir.
(Leach, 2003) Sozii edilen akustik kisa devrenin olusmamasi i¢in ilk olarak genis ve diiz
paneller kullanilmistir. Bu tiir panel uygulamalart 1940’11 yillarda imal edilmis salon
radyolarinda ya da miizik kutularinda kullanilmigtir. (Olson, 1940) Olson, “Acoustical
Engineering” adl1 kitabinda, diiz panel uygulamalar ile ilgili calismalarinin frekans analizleri
sonuglarin1 ortaya koymustur. Bunlar laboratuar ortaminda tekrarlanarak asagidaki Sekil

2.2’de verilmistir.
A B D E
_“ﬁ_ —Eﬁ—
Y, S Y, 5 W 4
L=

Sekil 2.2 Hoparlor Yerlesimleri
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Denklem (2.1)’den hesaplanacagi gibi bir hoparlérden 20 Hz frekansinin alinabilmesi i¢in
diizlem boyutunun 8.6 metre olmasi gerekmektedir. Boyle bir boyutun modern evlere sigmasi
miimkiin olmadigindan farkli yontemlerde hoparlor kabinleri ortaya atilmistir. Baslica

hoparlor kabini ¢esitleri, Sekil 2.4’deki gibi siralanabilir;

L

)

il

[)’

il

1-1

d

Sekil 2.4 Hoparlor Kabin Prensipleri

Sekil 2.4’de verilen hoparlor kabin prensipleri asagidaki gibi adlandirilir.

a) Akustik Kabin (Sealed Enclosure)

b) Bass Refleks

c) Band Gecgirgen (Band Pass)

d) Es Basincl (Isobaric)
Biitiin kabin prensiplerinde amag¢ hoparloriin alcak frekans cevabimi iyilestirmektir. Bu ise,
hoparl6rii, yayinim yaptig1 ortamdan izole ederek basarilmaya calisilir. Boylelikle ideal hal
olan 8 metre genislige sahip diizlem kabine yaklasilmis olunur. ideal olarak diiz panelin
secilmesi, hoparloriin bu yapida herhangi bir ek akustik yiik ile karsilasmamasindan
kaynaklanir. (Leach, 2003) Diger tiim prensipler incelendiginde, frekansa bagli olarak degisen
kompleks yiikler hoparlor konisini olumsuz etkilemektedir. Portlarin frekansa bagli olarak
degisen akustik direngleri bu duruma bir 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, hoparlorden kabin
icine yayilan dalgalar, kabin duvarlarindan yansimakta ve hoparlore geri donmektedir. Kabin
ici yansimalarin iki olumsuz noktasi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, duragan dalgalar
nedeni ile kabin duvarlarinin titresmesi sonucunda istenmeyen seslerin dinleme odasina
yayilmasi, digeri ise, kabinin en ince cidar1 olan hoparlor membranindan gecen yansimalarin

dinleme ortamina yaymimidir. Yansimalar Bass Refleks, Band Gecirgen, Es Hacimli ve
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Akustik kabinlerde onem kazanmaktadir.

Horn ve Transmisyon hat tipi hoparlér kabinlerinde siirekli sistemin olumsuz yanlar1 ses

uzerine etki etmektedir.

Sekil 2.5 a) Transmisyon Hat b) Horn Tipi Hoparlor Kabinleri

Alcgak frekans hedeflenerek tasarlanmis Transmisyon Hat ve Horn tipi hoparlor kabinlerinde
amag, belirli miktarda havay1 hareket ettirebilen hoparlor membraninin kapasitesini arttirmak
ve daha biiyiik bir hava hacmini hareket ettirmesini saglamaktir. Boylelikle al¢ak frekanslarda

daha yiiksek ses seviyelerine ulasilmasi teorik olarak miimkiin olmaktadir.

2.1 Hoparlor Kabini Tasarim Evreleri

Hoparlor kabinlerinin al¢ak frekans cevaplarinin iyilestirme ¢alismalar1 1955°de darbe girisi
testlerinin duyum iizerindeki etkilerini arastiran deneyle baglamistir. Corrington, frekans
cevabinda bulunan tepe ve cukurlarin dinleyiciler tarafindan hos karsilanmadigim

makalesinde belirtmis ve bu konuda ilk yaklagimi gostermistir.

1957°de E.M. Villohur alcak frekans hoparlor kabini performans degerlerini; harmonik

distorsyon, kabinin yayinim yaptig1 frekans bandi genisligi ve frekans bandinda dB 6lcegine
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gore goriilen diizensizlikler olarak ele almistir. Bu degerlerin karsiliklarini hoparloriin

mekanik modeli iizerinde gostermistir.

Faz ve gecikme bozulmasi kavramlari ilk olarak R.H. Small tarafindan 1971°de ortaya
konmustur. Bu noktadan sonraki gelismeler hoparlor kabinleri ve matematiksel modelleri
tizerine yogunlagsmaktadir. A.N. Thiele 1971°de bir dizi makale yayimlayarak bass refleks
kabinlerin ne sekilde tasarlanmasi gerektigini gostermistir. Calismasi akustik elemanlarin
elektriksel elemanlarla gosterildigi elektro-akustik modelleme iizerine dayanmaktadir.
1972’de R.H. Small ayn1 prensip ile akustik kabin prensibini modellemistir. Bu noktadan
sonra 6énemli bir gelisme olarak kabin icine yutucu malzemelerin yerlesimi gosterilebilir.
1976’da L.J.S. Bradburry kabin i¢ine yerlestirilen fiber yutucu malzemenin elektro-akustik

elemanlar kullanilarak modelini gerceklestirmistir.

1976’da 6lgme sistemlerinin gelismesi ile matematiksel horn modeline ilk adim atilmistir. 1.
Nomato et al. bir horn hoparlorden yayinan basing dalgalarini laboratuarda gelistirdigi test
sisteminde gozlemlemis ve sonucglarini makalesine aktarmistir. Nomato’nun deney sonuglarini
dogrulamak icin kullandigi matematiksel model tek tarafa dogru yaymimin incelendigi bir
modeldir. 1980 ve 1983 yillarinda horn hoparlérlerin frekans cevabi sonlu elemanlar yontemi

ile Morita et al. tarafindan incelenmistir.

1955 yilindan sonra yayimlanan makaleler ile gelistirilen bir terminoloji hoparlor tasarimcilari
arasinda kabul gormiistiir. Giliniimiizde bir hoparlor icin uygun kabin tasarlanmadan 6nce
hoparlorlerin Thiele/Small parametreleri Olciilmektedir. Bu parametreler elektro-akustik
modellerin temelini olusturmaktadir ve frekans cevabi, faz cevabi, gurup gecikmeleri,
tasarlanan hoparlér kabininin elektro-akustik elemanlar1 ile uygun sekilde bir araya
getirilmesi ile elde edilmektedir. Bu ¢alisma tamamu ile matematiksel ifadelere dayandigindan

klasik elektro-akustik yontemde kullanilan terimlere yer verilmemistir.

2.2 Matematiksel Model ile Elektro-Akustik Model Karsilastirilmasi

Giiniimiize kadar yapilan elektro-akustik modeller karmasik geometrilerin simiile edilmesinde
baz1 yetersizlikler gostermektedirler. Geometri tabanli ortaya ¢ikan problemler sonuglarda

sapmalara neden olmaktadir. Boyle bir probleme 6rnek olarak akustik filtreler verilebilir.

Akustik filtreler farkli yapilarda olabilirler. Degisik yapidaki filtreler Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 Farkli Akustik Filtre Yapilar

Sekil 2.6’da verilen diisey eksen gecirgenlik katsayisi de8erini gostermektedir, yatay eksen

logaritmik olarak frekansi gostermektedir. Boliim 5°de kullanilacak filtre yapist Sekil 2.7°de

verilmistir.



16

D1
|
I

L1

Sekil 2.7 Akustik Alcak Gegirgen Filtre

Filtre dairesel kesitli transmisyon hatt1 icine yerlestirilmistir. Ortalarinda D; ¢apinda bosluk
bulunan dairesel kesitli iki disk birbirlerinden L; mesafe ile yerlestirilmistir. Boylelikle iki
disk arasinda sikistirilabilir hacim olusturulmustur. Leach ve Beranek bu yapiyr farkhi

sekillerde ele almiglar, fakat ayn elektro-akustik benzesime ulasmislardir.

L1 L2
—
L L
C1
c

~

Sekil 2.8 Elektro-Akustik Filtre Modeli

Sekil 2.8’de Leach ve Beranek’in ulastiklar1 benzesim verilmistir. Burada L, ve L, akustik
kiitledir ve C; akustik rijitligi ifade etmektedir. Degiskenler, denklem (2.2) ve (2.3) ile
verilmislerdir. Akustik kiitle My ile ve akustik yay sabiti C, ile gosterilmistir.

L-
M, :Tp (2.2)
1%

C,= 2.3
I (2.3)

Ifadelerde p havanmn yogunlugunu, S kesit alanini, L ise L; mesafesini ifade etmektedir. V

hacimdir ve vy iki atomlu gazlar icin 1,4 sabitini gostermektedir. Py referans basing degeridir.

Fakat, Leach ve Beranek Sekil 2.9’daki sistem icin de ayn1 benzesimi kullanmaktadirlar.
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Sekil 2.9 Alternatif Filtre Yerlesimi

Sekil 2.9’da goriindiigii iizere filtre parcalart asimetrik olarak yerlestirilmislerdir. Boyle bir
yerlesime elektro-akustik modelin getirebilecegi bir ¢oziim bulunmamaktadir. Sebep olarak
D; delik cap1 degismemis ve L; mesafesi sabit kalmistir. Sonu¢ olarak denklem (2.2) ve
(2.3)’de filtrenin hesaplanmasi i¢in kullanilan biiytikliiklerden hicbiri degismemis ve sabit

kalmistir. Sekil 2.7 ile Sekil 2.9 arasindaki 6l¢iim farkliligr Sekil 2.10°da verilmistir.
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Buradan, akustik filtrelerin modellenebilmesi icin elektro-akustik yontemden daha saglikli
sonuclar verebilecek ve geometri degisikliklerine duyarli olan bir ¢6ziim ihtiyaci goriilmiistiir.
Sonu¢ olarak ihtiyaca cevap verebilecek bir matematiksel modelin olusturulmasi yoluna

gidilmistir.

2.3 Transmisyon Hat Tipi Hoparlor Kabininin Secimi ve Karsilastirmalar

Yapilan literatiir incelemesinde farkli hoparlor kabinleri ile ilgili bilgiler derlenmistir.
Derlenen bu bilgiler icinde biiyiik bir orani1 akustik ve bass refleks kabinler olusturmaktadir.
Bunun sebebi, kabinlerin tek ya da iki serbestlik dereceli mekanik sistemlere benzemeleri ya
da elektro-akustik yontemle yapilan coziimlerde gercek degerlerle benzer sonuglar elde
edilmesidir. Benzer olarak, horn hoparlorler ile ilgili makalelere de rastlanmistir. Yayimimlari
ve kullanisg tarzlarinin elektronikte kullanilan anten prensibine benzemeleri sebebi ile
Maxwell denklemleri kullanilarak model gerceklestirilip birgok kabin c¢oziimiine ulasmak
miimkiindiir. Maxwell denklemleri, hiperbolik dalga denkleminden tiiretildikleri i¢cin oldukga
kararli sonuclar verebilen simiilasyonlarda kullanilmaktadirlar. Fakat, yapilan incelemede
transmisyon hat tipi hoparlor kabinleri ile ilgili benzer ¢alismalara rastlanmamistir. Horn
hoparldrlere benzer sekilde transmisyon kabinde kullanilan hat kivrimlardan olusabilir fakat
hattin kesiti hoparlorden uzaklastikca degismemektedir. Ayrica, hoparloriin arkasinda bir
genisleme odasi bulunmakta ve hattin icinden geri yansiyan dalgalar burada yutulmaya
calisilmaktadir. Diger bir yenilik olarak ticari modellerde kullanilan elyaf yutucu malzemesi
yerine hat i¢inde akustik filtre kullanilmasidir. Bu iki yeniligin bir calismada bulusmasi
olasilig1 nedeni ile transmisyon hat tipi hoparlor kabini, deneysel calismalarin yiiriitiilmesi

icin tercih edilmistir.
Sekil 2.11°de bir transmisyon hat tipi hoparlor kabinini olusturan temel kisimlar verilmistir.

» Genisleme Hacmi
* Transmisyon Hatti
= Hat Agiklig1 (Agi1z)
Genisleme hacmi temel olarak transmisyon hat igindeki katlanmis noktalardan geriye

yansiyan akustik enerjinin hoparlor konisi iizerindeki etkisini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.12°’de FemLab yazilimi ile olusturulmus bir ¢oziim verilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak Sekil 2.12 (A) bir basing dalgas1 tiip icine 0.12 metre ilerledigi anda
olusturulmustur. Sekil 2.12 (B)’de basing¢ dalgas1 180 derecelik dirsegin i¢inde gosterilmistir.
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Sekil 2.12 C’de 180’derecelik dirsekten gecen ve 180 derecelik dirsekten yansiyan ses basing
dalgas1 gosterilmektedir. Yansiyan enerji eger hoparlor haricinde bir bagka sistemi tahrik
etmezse hoparlor kabinin toplam giiriiltii diizeyi artacaktir. Bu sebeple hoparloriin arkasinda
yansiyan basin¢ dalgalarinin yutulmasini saglayacak bir hacim birakilmasi onerilmektedir

(Nomato et al. 1976).

R e R o R o T

. -

| Gengleme Hacru 4

| I

: { Transtiyon
= att

R o R i R | E'JI—I—I—H

-~

%
ﬁ

:
&

é ::

;?-\ 5% R 5 R 5
7 Hat Acikhig

7 ﬁ (Pott)

| RERRERS an RS, R e
F
:
e T T R i T o i

Sekil 2.11 Transmisyon Hat Tipi Hoparlér Kabinin Parcalari
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Hat uzunlugu giiniimiizde, hoparlor rezonans frekansinin dortte biri ya da sekizde biri olacak
sekilde secilmektedir (Beranek, 1993). Hedeflenen, hattan yayilacak olan ses basing dalgalari
ile hoparlorden yayilacak dalgalarin yapici bir sekilde dinleme ortami ic¢inde bir araya
gelmesidir. Calismada en yaygin sekilde kabul goren CDM secilerek kullanilmstir.
Transmisyon hat uzunlugu hoparloriin rezonans frekansina bagli olarak belirlenmektedir. Ses
hiz1 ile hoparlor rezonans frekansi oranindan, rezonans frekansina ait dalga uzunlugu elde
edilir. Hoparloriin 6niinden yayilan ses dalgalar ile ters fazli olarak hoparloriin arkasindan
yayilan basing dalgalarinin birbirlerinin etkilerini pozitif yonde arttirmalar1 i¢in hat boyu,
dalga boyunun % oraninda secilir. Diger bir nokta ise hattin rezonansa gelmesi ile, hat
acikligindan yayinacak ses basing dalgalari ile hoparlorden yayinacak dalgalarin logaritmik
toplamlarinin dogrusal olmasi ihtiyacidir. Transmisyon hat, yapis1 nedeni ile genis frekans
bandinda ¢alisan bir rezonatordiir. Hattin ayarlandigi frekansta iiretilen ses basing dalgalarinin
yapict sekilde dinleme odasinda birlesmesi hedeflenmektedir. Boylelikle dalga boyunun
katlar1 seklinde boyutlar belirlenir. Hoparloriin onii ile arkasi arasinda 180 Derecelik faz farki
bulunmaktadir. On yiizeyde basin¢ artimi olustugunda arkada vakum olusur ve bu dalgalar
belirli bir gecikme ile oda iginde giriseceklerdir. Gecikmeyi saglayan etken hattin
uzunlugudur. Sekil 2.13°’de CDM temel alinarak bir kabin tasarlanmistir. Mavi egri
hoparloriin 6niinden yayilan basing degisimini ifade etmektedir. Yesil egri hat agikligindan
yayilan basin¢ degisimini gostermektedir. Kirmizi egri ile, hat agikligindan yayilarak
hoparloriin Oniine kadar gelen gecikmis vakum dalgasi ile hoparl6riin 6niinden yayilan basing
dalgasinin toplam ifade edilmistir. Vakum dalgas1 hat uzunlugunun iki kat1 kadar gecikme ile
hoparloriin 6niine gelebilmis ve burada On taraftan yayilan basing dalgasi ile yapici toplam

olusturmustur.

Sekil 2.14°de kesikli ¢izgi hat acikligimin frekans cevabini, siirekli ¢izgi kabinin 1 metre
uzakliktaki hoparlor ile hat acikligimin toplam frekans cevabini vermektedir. Higbir 6nlem
alinmadigi takdirde Sekil 2.14°de goriildiigii gibi hat cevabinda iist harmoniklere ait tepe ve

cukurlar goriilebilmektedir.

Boliim 6’da verilen Olgiimler test kabininin hat agikligindan 1 cm, hoparloriin membranindan
1 cm uzaklikta alinmastir. Bu iki farkli 6l¢iim Clio yazilimi kullanilarak birbiri ile logaritmik

tabanda toplanabilmis ve kabinin toplam frekans cevabi elde edilmistir.
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Sekil 2.14 Hat Aciklig1 ve Kabin Cevaplari

Transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerinde temel rezonans frekansinin kabin i¢inde olusumu
istenmekte fakat harmoniklerinin olusmasi istenmemektedir. Harmonikler, hoparlorden
yayilan yiiksek frekans bileseni ile girisimde bulunarak ortamda istenmeyen sagir noktalarin
olusumuna neden olmaktadirlar. Olusturulmasi diisiiniilen akustik filtrenin de amaci, elyaf
karakteristik davranisinin aksine, temel rezonans frekansinin da icinde bulundugu alcak
frekanslarin hattin disina yayilmasina izin verirken, harmoniklerin bulundugu yiiksek

frekanslar1 engellemesidir.
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3. OLCUM SiSTEMi VE KULLANILAN METOTLAR

Akustik biiyiikliiklerin olciilmesi bir mikrofon yardimu ile olmaktadir. Imal edildigi giinden
sonra degisiklige ugramayan mikrofon, giiniimiizde de kullanilmaktadir. Fakat, mikrofonun
olctiigii verileri isleyebilmek giiniimiizde de asilmasi gereken bir problemdir. Olgiim
sistemlerinin gelisimi mikrofondan gelen analog sinyallerin islenmesi merkezli olmaktadir.
Elektronik elemanlarin gelismesi ile hizlanan islemler daha detayli analizlerin yapilmasina

imkan tanimaktadir.

1996 oncesine kadar olc¢timler siniis taramasi ya da Beyaz Giiriiltii ile gergeklestirilmekteydi.
Bu iki yontem de, duyulabilir frekans bandindaki tiim frekanslarin uyarilmasi prensibine

dayanmaktadir.

Siniis taramasinda iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan birincisi al¢cak frekanslardan
baslanarak yiiksek frekanslara cikilan tarama. Digeri ise yiiksek frekanslardan baslayarak
alcak frekanslara dogru taramadir. Beyaz Giiriiltii’de olusturulan gelisi giizel frekanslar,
zaman sonsuza giderken, duyulabilir frekans bandinda tiim genlikleri esit miktarda akustik
enerji ile tahrik etmektedirler. Her iki yontemin ortak olumsuz yanlarindan biri, dl¢iimiin

gerceklestigi ortamin etkilerini, sonugtan izole edememeleridir.

Ol¢iim yapilan ortamin yutuculuk, yansiticilik ve geometrik Ozelliklerine baglh olarak bir
frekans cevabi bulunmaktadir. Olciim yapilan ortam bir siirekli sistem olarak
diistiniildiigiinde, i¢inde rezonans bolgelerinin bulunacagi ve bunlarin 6l¢iim sonuglari iizerine
etki edecegi Ongoriilebilir. Bu olumsuz durumu belirli 6l¢iide ortadan kaldirmak amaci ile
bilgisayar tarafinda c¢oziim aranmis ve Maksimum-Uzunluk Tekrari (Maximum-Length

Sequence) algoritmasi gelistirilmistir.

Kisaca MLS, o6lciim sonuglart ile olciimiin gerceklestigi ortamin cevabini birbirinden
ayirmaya yonelik gelistirilmistir. Bunu saglayabilmek i¢in 6nceden tahmin edilebilir olarak
tretilmis rasgele sinyalleri kullanir. Rasgele sinyaller polinom halkalar1 tarafindan
tiretilmektedir. Polinom halkalari, her bir polinomda tiim katsayilarin Oniinde ap ... ay

araligindaki tam sayilarin kesintisiz bulundugu durumlardir. Ornek olarak, asagidaki ifade

verilebilir.
P(X)=a,X"+a, X""'+..4+aX +a, 3.1
Denklemde ap ... a; katsayilari Pseudorandom olarak iiretilir. Bu rasgele say1 iiretme

algoritmasi kendini tekrarlayan bir algoritmadir ve baslangic sayisinin karesinin alinmasi ile
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baslar. Sonucun ortada bulunan haneleri rasgele sayr olarak almir. Ornek olarak 1111 ile
baslayan biri dizi i¢in sonraki say1, 3432 olmaktadir. Ciinkii 1111°in karesi 1234321°dir ve
ortadaki haneler alindiginda 3432 cevabina ulasilir. Bu algoritmanin bir problemi olarak
goriilebilen “0000” sayisina ulasildiginda tiim serinin durma ihtimalidir. Bu nedenle MLS
Olctimiinde sayilar her 6l¢ciim sirasinda hesaplanmaz ve Onceden olusturulan bir tablodan
alinir. Boylelikle hesap zamanindan da kazanilmis olur. Sekil 3.1’de MLS sinyalinin iiretilme

dongiisii goriilmektedir.

4 mi

> a;, ¥ a, ¥ a, a, » 5(n)

Sekil 3.1 MLS Sinyalinin Uretimi

Sekil 3.1°de 4 adet degiskenle iiretilen bir sinyal goriilmektedir. 4 degiskenle iiretilen sinyalin
bilgisayar hafizasindaki uzunlugu 2*-1 6rnek olacaktir. Giiniimiizde standart olarak kabul
edilen CD kalitesinde calinmasi ile 0.00036 sn siirecektir. 44.1 Khz ornekleme ile tiim
duyulabilir ~ bolgenin  kaplandigi  diisiiniilmektedir. Bu  nedenle, hoparlorlerin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek minimum ornekleme frekansi 44.1 Khz’dir. Zamam
uzatabilmek ve tutarh sonuclar elde edebilmek icin degisken sayisi cogaltilmalidir. 2°%-1
ornek, 44.1 Khz ile ¢alindiginda 97 sn siirmektedir. Olgiimlerde kullanmilan Clio Olgiim

Sistemi 32 degiskeni desteklemektedir ve ol¢iimler bu 6zellik kullanilarak gerceklestirilmistir.

Nyquist ornekleme teorisine gore bir sinyal minimum 2 6rnek ile olusturulabilmektedir. Bu
nedenle 20 Khz’in iki kat1 olarak 40 Khz oOrnekleme yapilmasi, tiim duyulabilir frekans
bandinin kaplanmasi i¢in zorunludur. Fakat, 44.1 Khz ile 6rneklenen sinyal i¢cinde 20 Khz’den
daha biiyiik bir frekansa sahip sinyal bulunuyorsa, bu durumda Aliasing denilen durum ortaya
cikabilir. Aliasing, sisteme Ornekleme frekansinin izin verdiginden daha yiiksek bir frekansin
giris yapmas1 durumunda, 6lciim sisteminin hatali deger okumasi durumudur. Ornek olarak

6000 Hz 6rnekleme ile 3500 Hz’i 6l¢gme durumunda, 6l¢ii sistemi 2500 Hz okuma yapacaktir.
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i

Sekil 3.2 Aliasing Problemi

Algoritma, sinyal {izerinde kesintisiz islem yapmamaktadir. Sekil 3.2’de sunuldugu gibi,
sinyal kesikli siirelerde incelendiginde yiiksek frekanshi sinyaldeki noktalari yakalayarak
bunlart daha diisiik frekanshi bir sinyal olarak algilayabilmektedir. Bu nedenle, Clio anti-

aliasing filtresini calistirarak boyle bir hatanin olusumu engellemektedir.

3.1 Clio Ol¢iim Sistemi
Clio oOlgtim sistemi, Olciimlerini temel olarak 3 farkli yontemle gergeklestirebilen bir

sistemdir. Bunlar;

1. Beyaz Giiriiltii
2. Siniis Taramasi

3. MLS yontemi

olarak siralanabilirler. Calismada sistemin frekans cevabini inceleyebilmek icin MLS 6l¢iim

metodu kullanilmastir.

Clio ol¢iim sisteminin ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. (Clio Users Manual, 2004)

18 bit hassasiyet ile ses sinyalleri ayristirilabilmektedir. Sistemde kullanilan 18 bit hassasiyet,
{-1,0,1} genlik araligindaki bir sinyalin 2'® bolgeye ayrilmasi demektir. Boylece genlikte

olusacak degisimler hassas olarak okunabilmektedir.

Sistemde iki c¢ikis ve iki giris bulunmaktadir. Girisler, sistemin c¢ikisina ve girisine iki
mikrofon konulmasina olanak vermektedir. Boylelikle sistemin transfer fonksiyonu ve iletim

kayb1 gibi degerler kolaylikla ol¢iilebilmektedir.
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Cizelge 3.1 Clio Olgiim Sisteminin Ozellikleri

Frekans Araligi 1Hz-22kHz

Frekans Seciciligi >0.01%

Frekans Cozunurltga 0.01Hz

Cikis Empedansi 1500hm

Maksimum Cikis Genligi 12dBu (3.1Vrms) (Sinls)
Kisilabilirlik 0.1 dB adim ile tamamen kisilma
THD4+GUrultta (Sinds) 0.01%

Cikis DC (Kanal A) +2.5V

3.2 Clio ile MLS Olciim

Sistem ile MLS 6lciim yapilabilmesi i¢cin Sekil 3.3’de gosterilen test diizeneginin kurulmasi
gerekmektedir. Sistemde bulunan kuvvetlendirici cevabinin duyulabilir bolgede dogrusal
olmas1 gerekmektedir. Bununla beraber, faz cevabinin da duyulabilir bolgede degismemesi
Olciim sonuclarinin saglikli elde edilmesi i¢in sarttir. MLS oOlciimleri sistemde olusacak
dogrusal olmayan elemanlardan etkilenmektedir. Bu sebeple, 6l¢iim sistemine disaridan giren

tek eleman olmasi nedeni ile secilecek kuvvetlendirici 6nem kazanmaktadir.

Bu nedenle, olciimler sirasinda kullanilmak iizere 20 Hz ile 2000 Hz arasinda dogrusal cevaba
sahip bir amplifikator secilmistir. Kullanilan amplifikatoriin frekans ve faz cevabi, Sekil
3.4’de verilmistir. Sekilde kirmizi egri frekans cevabini, mavi egri faz cevabim ifade

etmektedir.
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Sekil 3.3 Olgiim Diizeni

MLS ol¢iimiiniin gerceklestirilmesi icin sistem, hem frekans kiimesinde hem de zaman
kiimesinde c¢alistirilmaktadir. MLS yontemi ile, dl¢ciimde kullanilabilecek ozelliklere sahip
zaman bilgisi, zaman kiimesinin icinden alinabilmektedir. Zaman kiimesi icinde yeterli
bilginin varligi, Sekil 3.4’de kullanilan yontemle incelenir. Sekil 3.5’de mikrofona ve test
altindaki hoparlore en yakin diizlemin yer oldugu bir 6l¢iim ortami gosterilmistir. Mikrofona
dogrudan gelen ses dalgalar1 70 cm yol almaktadirlar. Mikrofona dogrudan gelen ses
dalgalarindan 5.23 ms sonra yansitict ylizeyden gelen ses dalgalar1 ayni noktaya ulagsmaktadir.
Boylelikle mikrofonda, dalgalarin frekansina ve fazina bagli olarak yapict ya da yikict bir
girisim olusur. Sonugcta 6lciilecek veri zarar goriir. Olgiim verisinin zarar gérmemesi igin, ilk
yansimadan sonraki kisim zaman kiimesinden atilmalidir. Bu verinin zaman kiimesinden

cikartilmasi ile 6lciime sadece yansimasiz veri alinmis olunur.

Sekil 3.5°de goriinen bir diger onemli nokta da dogrudan gelen sinyalin belirli bir gecikme ile
mikrofona ulagmasidir. Bu gecikme zamanin da zaman kiimesinden c¢ikartilmasi
gerekmektedir, ¢iinkii Olciilen sistemin faz cevabi, bu gecikme ile dogrudan ilgilidir. Gerekli
diizeltmelerin yapildig1 zaman kiimesi, Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.6’da kirimizi ile
gosterilmis bolgeler olciim verisinin disinda birakilmis kesimleri gostermektedir. Siyah bolge

ise Olciimde kullanilan veriyi ifade eder.
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Sekil 3.4 Olciimde Kullanilan Amplifikatoriin Frekans ve Faz Cevaplari

Sistemin zaman cevabi Sekil 3.6’daki gibi kabul edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken
bir nokta, zaman kiimesinde yapilan bu tiir bir diizenlemeden sonra frekans cevabinin anlamli
bant genisligi azalmaktadir. Gerekli diizenlemelerin yapilmasindan sonra kullanilabilecek
anlamli frekans bolgesinin minimum limitini bulabilmek i¢in diizenlemenin yapildigi
baslangic zamanm ile bitis zamani kesin olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu zamanlar
Denklem 3.2°de yerine konularak minimum gegerli frekans elde edilmis olur. Sekil 3.6’daki
ornek Ol¢lim ilizerinden hesaplamalar yapilirsa; baslangic zamani 0.0013 sn, bitis zamani

0.0087 sn olarak okunmaktadir.

1
=F_ 3.2
7 min (3.2)

Girig )

(TCukt

Denklem (3.2) ve Sekil 3.5’de verilen zamanlar kullanilarak sonu¢ 19.1 Hz olarak bulunur.
Duyma bolgesi ele alindig1 zaman 19.1 Hz diisiik bir degerdir. Yansimalarin kisa zamanda

gerceklesmesi durumunda bu degerin biiyliyebilecegi Denklem (3.2)’den goriilmektedir.
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Gerekli aralik belirlendikten sonra veri incelenmesi i¢in FFT algoritmasina aktarilir.

n
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Sekil 3.5 MLS Olgiim Uygulamasi
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Sekil 3.6 Filtrelenmis Zaman Cevabi

3.3 Clio ile FFT Analizi
Zaman kiimesinden gelen veri FFT metodu ile isleme sokulur. Sonug olarak frekanslara bagl
genlik dagilimlarinin elde edilmesi, sistemin ne sekilde calistigin1 daha rahat anlamamizi

saglamaktadir.

Bir sinyalin FFT analizine girebilmesi i¢in baslangic ve bitis anlarinda genligin sifir olmasi
gerekmektedir. Eger bu durum gerceklesmezse, sinyalde siireksizlik olusur. Siireksizligin
olugmasi ile FFT algoritmasinda yuvarlama hatalar1 sonuglar1 etkiler. Frekans kiimesinde

istenmeyen tepelerin goriilmesi bu yuvarlama hatasindan kaynaklanmaktadir.

Yuvarlama hatalarinin azaltilmasi icin pencereleme metodu kullanilmaktadir. Olgiilen sinyalin
stirekli olmast ama FFT algoritmasinin 2 ve 2’nin kuvvetleri kadar ornek alabilmesi bu
pencereleme metotlarinin kullanilmasin1 zorunlu kilmistir. Baslangic ve bitis noktalarinda
sifir elde edilebilmesi icin belirli sayida 6rneklere boliinmiis sinyal, bu pencere fonksiyonlari
ile carpilir. Pencere fonksiyonlar: incelendiginde iki u¢ zarf egrisinden soz edilebilir.

Bunlardan birincisi Dikdortgen penceredir, digeri licgen penceredir. Diger tiim pencereler bu
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iki sinir pencere fonksiyonu arasinda yer alirlar. Sekil 3.7°de sik kullamilan bazi pencereler

gosterilmistir. Bu pencerelerin se¢imi, islenecek veriye gore onem kazanmaktadir.

Cizelge 3.2’de pencerelerin uygun olarak kullanilacaklar1 kosullar verilmistir. Bu
degerlendirme goz Oniine alinarak deneylerde Hanning penceresi kullanilmistir. Bunun sebebi
niimerik metodun ¢ok yiiksek frekans coziiniirliigiine ¢cikamamasidir. Niimerik metot ile elde
edilebilecek en diisiik frekans ¢oziiniirliigii 0.01 Hz’dir. Bu deger ayn1 zamanda Clio 6l¢iim
sisteminin frekans c¢oziiniirliglidiir. Bu nedenle daha ayrintili bir karsilastirma yapmak
imkansizdir. Hanning penceresi frekans coziiniirligiinde orta derecede bir sonu¢ verirken
genlik ¢oziiniirliigli ve pencerelemeden kaynaklanan yuvarlama hatasi agilarindan oldukca

basarili sonuglar vermektedir. (LabVIEW Users Guide, 2004)
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Sekil 3.7 FFT Metodunda Kullanilan Pencereler

Hanning pencereleme metodunun basarili oldugu noktalardan biri de rasgele iiretilen
sinyallerin incelenmesinde gostermis oldugu yiiksek hassasiyettir. Bu nedenle MLS test

sinyaline uygunlugu pekismektedir.
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Pencere Tipi Frekans Genlik Yuvarlama Uygulama
Coziiniirligii Coziiniirligii Hatasi Noktast

Bartlett Orta Orta Orta

Blackman Orta Iyi Miikemmel | Giiriiltii Olgm.
Flattop Zayif Miikemmel Orta Genlik Ol¢m.

Hamming Orta Orta Orta

Hanning Orta Miikemmel Miikemmel Genel Amach
Kaiser Orta Orta Orta
Parzen Orta Orta Orta
Ucgen Orta Orta Orta

Uniform Miikemmel Zayif Orta Frekans Ol¢m.

3.4 Clio ile Transfer Fonksiyonun Bulunmasi

Clio ol¢iim sisteminin FFT analiz ara yliziinde gercek zamanli transfer fonksiyonun
gozlemlenebilmesi i¢in bir se¢cenek bulunmaktadir. Bu segenek aktif hale getirildiginde sistem
iki kanalli bir FFT analiz cihazina doniismektedir. Kanallardan biri referans olarak

kullanilarak transfer fonksiyonu hesaplanir.

Clio ol¢iim sistemi, transfer fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in 6zel bir test sinyaline ihtiyac
duymamaktadir. Herhangi bir sinyal ile bu islemi gerceklestirebilmektedir. Olciimlerde test

sinyali olarak Beyaz Giiriiltii kullanilmastir.

3.5 Mikrofonlarn Yerlesimi ve Ol¢iim

Clio olgiim sistemi MLS metodunu kullanarak ortamdan gelecek olumsuz etkileri belirli
Olciide filtre edebilmektedir. Fakat, Bolim 3.2°de de gosterildigi gibi, bu tiirde yapilan
diizeltmeler ol¢iimde kullanilabilecek alcak frekans limitini yukari cekmektedir. Frekans
bandin1 olabildigince genis kullanabilmek acisindan mikrofonlarin yerlesimi Onem
kazanmaktadir. Niimerik metot ile FemLab ¢6ziimleri, sistem i¢inde istenilen noktadan 6l¢tim

yapilmasina olanak tanimaktadir.
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Girig Olgiim Noktasi Cikag Olgim Noktast

Sekil 3.8 Mikrofonlarin Yerlesimi

Sekil 3.8’de verilen yerlesim uygulamada belirli dlciide gerceklestirilebilmektedir. Cikis
noktasinda herhangi bir engel olmadig1 i¢in mikrofon test kabini acikligina dik olacak sekilde
monte edilebilmektedir. Ayrica mikrofon test kabininin simetri eksenine dik ve iceri bakacak
sekilde konumlandirilabilir. Giris 6l¢iim noktasinda hoparlor bulunmaktadir. Hoparldriin
geometrisi mikrofonun ¢ikis noktasina yerlestirildigi gibi konumlanmasina imkan
vermemektedir. Bu nedenle mikrofon hoparlor membranina yakin yerlestirilmistir. Sekil

3.9’da bu yerlesim gosterilmektedir (Keele, 1973).

Bu tiir bir yerlesim, agisal hoparlor yaymiminin homojen olmamast nedeni ile hatali dl¢time
neden olabilir. Frekanslara gore hoparlér membranlarinin polar yayinimlar degisiklik
gostermektedir (Barlow, 1980). Sekil 3.10 ile Sekil 3.12 arasinda ayni hoparldriin polar
yaymmi 2 Khz, 5 Khz ve 10 Khz icin gosterilmistir. Sekiller incelendiginde hoparlor
membraninin eksenden yapilan acilara gore yaydigi basincin 2000 Hz iizerinde homojenligini
koruyamadigi goriilmektedir. (Suzuki, 1980) Bu sebeple calismada, tiim frekanslar 2000 Hz

tist limit olacak sekilde diizenlenmistir.

Sekil 3.9 Mikrofon Yerlesimi



34

Sekil 3.9’da sunulan mikrofon yerlesimi ile dogrusal frekans cevabi elde edilebildigini

gosteren ve bu konumun en uygun konum oldugunu kanitlayan ol¢iim sonucu Sekil 3.10’da

verilmistir.
1100 180.0
[ CLIO | 1
dBSPL | {Deg
1000 | A {1080

a0.0 | 1380

80.0 | 1-360
L A 1
70.0 l" 'R ] 105.0
oo L -180.0
20 100 1k 10k Hz 20k

Hopatltr Arkast
Hopatlér Oni
90 Derece A Vetrlegim

Sekil 3.10 Farklt Mikrofon Konumlarinin Frekans Cevaplari

Sekil 3.9°da verilen konum kullanilarak kirmizi egri elde edilmistir. Kirmiz1 egri karakterine
bakildiginda 100 Hz alt1 frekans genliklerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 90 derece
ac1 ile yerlesimde, yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de
verilen yaymim karakterinin baskin olarak gozlemlendigi goriilmektedir. Frekansin
yiikselmesi ile 300 Hz’den baslayarak azalma baslamaktadir. 300 Hz yakinlarinda goriilen
cukur, hoparloriin 6nii ile arkasindan yayilan ses basing dalgalarinin olumsuz girisiminden
kaynaklandig1 anlagilmaktadir. Hat uzunlugunun 1 metre olmasi nedeni ile 344 m/s olan ses
hizina esit olan frekans degerinde, hat disinda girisimlerin oldugu niimerik metot ¢oziimiinde
de goriilmektedir. Bu sebeple 90 derece acili yerlesim, olciimler i¢in uygun olmamaktadir.
Yesil renkle ifade edilen hat i¢inde ya da hoparlor Oniinde yapilan Olgiimde, hat ici

istenmeyen yansimalarin ve rezonans bolgelerinin agilikli etkisi goriilmektedir. Hat capr 0.2
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metredir. Duragan dalga olusumlar1 hat capinin 2 kati uzunlugunda olugsmaya baslamakta ve
boylelikle 0.4 metre iizerinde etkili olduklar1 bilinmektedir. 0.4 metre ve daha kisa dalga
boyuna sahip frekanslar 860 Hz ve iizeri frekanslardir. Yesil egriye dikkat edildiginde 1000
Hz ve iizerindeki frekans cevabinda tepe ve cukurlarin tepe noktalari, diger cevaplara oranlar
birbirlerinden uzaklagsmaya baslamislardir. Tepe ve cukur degerleri arasinda farkin biiytimesi,
giris sinyali ilizerinde kabin i¢in istenmeyen duragan dalgalarin etkisi olduguna isarettir.
Transfer fonksiyonu tanimi goz Oniine alindiginda, giris sinyali iizerinde sistemden gelen
bozucu etkilerin olmas1 istenmemektedir. Bu nedenle hoparl6r onii 6l¢iim noktasi ya da kabin

i¢ci mikrofon yerlesimi, Olciimlerin elde edilmesinde tercih edilmemistir.

a0°

5000 Hz

Sekil 3.12 5000 Hz’de Yaymim Yapan Bir Hoparlor
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10000 Hz

Sekil 3.13 10000 Hz’de Yaymnim Yapan Bir Hoparlor
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4. DALGA DENKLEMi NUMERIK COZUMU

Akustik elamanlarin incelenmesinde kullanilan yontemlerden biri sistemin matematiksel
modelinin  olusturulmasidir.  Matematiksel —model, detayli akustik elemanlarin
modellenmesinde denklemlerin uzun olmasi nedeni ile tercih edilmemektedir. (Beranek,
1993) Modelleme, sistemin geometrik yapisina gore yonlenmektedir. Simetrik sistemlerde,
denklemlerin basitlesmesi acisindan boyutlarda indirgemeye gidilmektedir. Hoparlor
kabinlerinde de benzer bir basitlesmeye gidilebilir. Hoparlor kabinleri diiseyde segilebilecek
bir diizleme goOre simetri sartim saglayan yapilardir. Transmisyon hat tipi hoparlor
kabinlerinin biiyiikk bir cogunlugu bu sarti saglamaktadir. Transmisyon hat tipi hoparlor
kabinlerinde sistemi tahrik eden hoparlér simetri ekseninde bulunmaktadir. Hoparloriin arka
yaymnimi hattin i¢ine dogru olmaktadir ve kabin diiseyde bulunan ve kabinin ortasindan gecen
bir diizleme gore simetrik yapidadir. Alcak frekanslarda hoparloriin yonelme karakteri yarim
kiiresel oldugundan her iki kistm es miktarda tahrik olmaktadir. Boyle bir simetri kosulu
kullanilarak dalga denkleminin bir diizlem i¢in ¢oziilmesi en uygun ¢oziim olacaktir.
Secilebilecek en uygun diizlem, hoparlér kabinini diiseyle iki esit parcaya bolen diizlem
olmaktadir. Transmisyon hat tipi hoparlor kabinleri, diger hoparlor prensiplerine gore daha
genis bir frekans bandinda calismaktadirlar. Bu durum kabinlerin daha genis bir frekans
bandinda incelenmesini gerektirmektedir. En uygun aralik olarak 20 Hz — 2000 Hz se¢ilmistir.
Belirlenen frekans bandinda ¢6ziimiin saglanabilmesi i¢in dalga denklemi ve ¢oziimii

olusturulmaya calisilmistir.

Kismi diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziimii hizli gelismelerin yasandigi bir alandir.
Buna paralel olarak kismi diferansiyel denklemlerin kullanim alanlar1 da genislemektedir.
Bilgisayarlarin gelisimi ile kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri kisa zamanda

gerceklestirilmekte ve bu durum niimerik ¢oéziimleri daha kullanish hale getirmektedir.

Dalga denkleminin bilgisayara aktarilmasini saglayan birden fazla kalip bulunmaktadir. Bu
kaliplar ¢oziilmesi diisiiniilen noktanin hangi komsu noktalar yardimi ile hesaplanmasi
gerektigi konusunda farkli goriisler ortaya koyar. Calismada kullanilan kalip iizerinde karar
verilmeden once bu kaliplarin olumlu ve olumsuz yonleri incelenmistir. Kullanilan Crank-
Nicolson kalib1 yutucu sinir kosullarinin uygulanabildigi iki kalipdan biridir. (Diaz et. al.,
2003) Diger kalip Lax-Wendroff kalibidir. Lax-Wendroff, Crank-Nocilson kalib1 gibi 4
komsu nokta {izerinde calismaktadir. Fark, Taylor a¢iliminda iigiincii terimin de
hesaplamalara katilmasidir. Uciincii terimin denkleme katilmas1 islemleri bir derece

yiikseltmektedir ve iki boyutlu ¢oziimii giiclestirmektedir, fakat herhangi bir iyilestirme
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saglamamaktadir. Sonug olarak hata sabit kalmamakta ve bilgisayar tabanli niimerik ¢6ziim

sonucu olarak giderek artmaktadir. Karsilastirmali sonuclar su sekilde verilebilir.

Tim karsilastirmalar Oncelikle tiim tek boyutlu sonlu farklar kaliplart MatLab’de
olusturulmustur. Farkliliklarin belirlenmesi i¢in  siirekli siniis isareti olusturularak sonlu
farklar semalar1 7 sn icin ¢oziilmiistiir. t = 7 sn’deki simiilasyon sonuglar1 sekiller yardim ile

sunulmustur.

1‘,-'

15_ L] - L] L] L] [ ] [ ] -

Sekil 4.2 Lax-Friedrich Kalip Cevabi



Sekil 4.3 Lax-Wendroff Kalip Cevabi
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Sekil 4.5 Implict Merkezi Farklar Kalip Cevabi
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Sekil 4.7 Glimm Kalip Cevabi

Sekil 4.1 ile Sekil 4.7 arasinda sunulan egrilerde kirmizi renk niimerik ¢oziimii, yesil renk

kesin ¢oziimii ifade etmektedir. Hata oranlar1 toplu olarak Cizelge 4.1°de sunulmustur.
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Cizelge 4.1 Sonlu Farklar Yontemi Hata Oranlari

Sonlu Farklar Yo6ntemi Hata Orani
Upwinding 0.245483
Lax-Friedrich 0.431930
Lax-Wendroff 0.178499
Leap-Frog 0.048402
Implict Merkezi Farklar 0.498382
Crank-Nicolson 0.045718
Glimm 0.480806

Cizelge 4.1°de goriildiigii iizere kaliplar bilgisayar koduna aktarildiktan ve 1000 6rnekleme
zamani calistirildiktan sonra hata orami en diisiik kalip Crank-Nicolson kalib1 olmaktadir.
Soniimlil sinir sartlarinin bu kaliba uygunlugunun da etkisi ile calismada akustik elemanlarin

simiilasyonu icin bu kalip kullanilmistir. (SCILAB Reference Manual, 2001)

4.1 Tirevin Tanim

Bir tek degiskenli fonksiyonun klasik anlamda tiirevi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

[N (C 5 kb [C)) 4.1

d_x h—0

Dijital ortamda limit, tanimlanamaz bir kavramdir. Fakat, “h” degiskeni olabildigince kiigiik
bir deger secilerek siireklilik sart1 kontrol edilebilir. Paralel olarak limite yaklasildik¢a hatanin

degisimi gozlemlenebilir.

4.2 Kismi Farklar ve Taylor Serileri

Simiilasyonun gerceklestirilecegi uzay, her yoniinden es olarak gerginlestirilmis bir ylizey
olarak diisiiniilmektedir (Beranek, 1993). Eger p [kg/m3] yiizey yogunlugu ve T [N/m] birim
boydaki yiizey gerilimi olarak kabul edilirse, dl uzunlugundaki bir ¢izgi pargcaciginin iizerine

diisen kuvvet T.dl olarak gosterilebilir.

Kartezyen koordinat sisteminde bir noktanin hareketi u(x,y,t) seklinde ifade edilebilir.
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Hareketli birim alan iizerine diisen kuvvet dS=dx.dy, x ve y eksenleri tizerindeki kuvvetlerin
toplamina esittir. Sekil 4.8’de gosterilen birim eleman i¢in birbirine dik iki diisey kuvvetin

olusturdugu gerinim, denklem 4.2’deki gibi ifade edilebilmektedir.

ou ou ou
Tdy|| — - — =T —dxd 4.2
g |:( a'x jx+dx (ax jx:| axz e ( )

Sekil 4.8 Birim Eleman Uzerine Etkiyen Kuvvetler

ve benzer sekilde T.dx i¢in;

o*u
T (W} dxdy (4.3)

2
seklinde ifade edilebilir. Bu iki kuvvetin toplami, p.dx.dy ile ivme (a_zu) carpimina
t

esitlendiginde;

o’u du 1 o’u

o oyl & or 44)
ya da;

— 1 4
U, i, =—u, 4.5)
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olarak karsimiza cikar. Burada 02=T/p ifadesine esittir.

Bu metoda, tiirevin farkla yer degisimi ad1 verilir.

o’u N o’u
ox* 9y’

o’u
or’

:cz(

) (4.6)

Iki boyutlu uzayda dalga yaymmimi denklem (4.6)’de verilmistir. (Beranek, 1993) Denklemde
kullanilan degiskenler niimerik metoda aktarilirken asagidaki sekilde degistirilmislerdir.

Denklemde iki bagimsiz degisken oldugundan, fark denklemleri her ikisini de saglamalidir.

i

N .
e I
3\

:Ay:h

“h” iterasyon adimi olarak adlandirilir. Denklemlerin kararli olabilmesi acisindan “h”

degiskeni asagida belirtilen alanda bulunmalidir. (Lapidus et al. 1982)

ek
n

Ifadede “k” degiskeni Ay degisimini ifade ettigi icin kare ¢oziim alam icin “h” degiskenine
esittir. Bu sebeple ifade n<1 seklini alir. Boylece diferansiyel denklem ¢6ziimiiniin kararl

olabilmesi i¢in zaman adimlarinin bir birimden biiyiik ya da esit olmamas1 gerekmektedir.

Oncelikle “x” yonii ele alimrsa Taylor serilerinden bilindigi iizere u(x) ifadesi, x, noktasi

etrafinda su sekilde yazilabilmektedir.

n’ n

u(x, +h)=u(x,)+hu, r+§u” +§um +... 4.7)
"’ n

u(x, —h)=u(x,)—hu, ,"‘Euu —;um +... (4.8)

Denklemler diizenlenerek yeniden yazilirsa;

hy— h %
It 167 N IO 4.9)
r h 21| T |

—u(x,~h) h %
) _ ulx) —ulx, )+—uxx ——u_ | +.. (4.10)
r I 21| T |

u’nun x,’ de tiirevine iki yaklasim asagidaki sekilde verilmistir.
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_ulx, +h)—u(x,) _u,, —u
' h ~h

L 4.11)

X

() —u(x, ~h) _u,~u,.,
r h - h

(4.12)

X

Taylor serileri matematiksel veya fiziksel olarak 6nemi bulunmayan bir noktadan kesildikleri
icin belirli bir kisaltma hatas1 ortaya cikmaktadir. Bu hata E, ile gosterilecektir. Hata,
karakteristik olarak kesimin yapildig1 serinin, kesimden sonraki ilk ve en biiyiik eleman1
olarak ifade edilir.

E =iﬁu
2

r

=0(h) (4.13)

XX

4

Denklemde;

x, <E<x +h
x,—h<E<x,

denklemler 4.10 ile 4.9°1 birbirinden ¢ikararak sonucu u, | cinsinden yazarsak;

u., —2u +u
um . — r+l hzr r—1 (414)

bu durumda kesilme hatasi;

2
IZ u, |, x_,<E<x,, (4.15)

¢

o) =

olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Hata O(hz) olarak ifade edilmistir, ifade h’in derecesinden

gosterilisini almaktadir.

4.3 Dalga Denklemi ve Kismi Farklar ile ifadesi

Uyx i¢in limit arandiginda ileri ve geri farklarin ikisi de nem kazanmaktadir. Tleri ve geri fark
denklemleri uyx simiilasyon degiskenleri i¢in diizenlenirse denklem (4.17) elde edilmektedir.
Ayni iglem zaman ve “y” dogrultusu icin yapildiginda sirasiyla denklemler (4.16) ve (4.18)
elde edilir.

Simiilasyon alanmi kare oldugu i¢in x ve y dogrultularinda iterasyon adimlar1 (k,h) esit
alinmistir ve denklemlerde “h” ile gosterilmistir. (Lapidus et. al. 1982) Simiilasyonun kararl

olmast durumu 0<k2/h2<1 ile ifade edilmistir. (Kreyszig, 1993)
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u _u, ,(n+)=2-u, (n)+u, (n—1)

= 4.16
or’ A? (#-10
a%: _ U, (n)— 2”[,12(”) +u,, ;(n) @.17)
ox h
azbzt - U, ., (n)— 2ul.!j2(n) +u, ;,(n) 4.18)
dy h

Denklem (4.16), (4.17) ve (4.18) diizenlenerek yazilirsa;
B c*(A1)?
g5 1) = 20, () = uy (1= D+ [ )+, )+, () +u,, () —4uy () |
(4.19)

elde edilir.

Denklem (4.19)’un elde edilmesi ile, baslangi¢ sartlarina bagh olarak (u, ;(n)), u, ;(n+1)
hesaplanir. (Lapidus et. al. 1982)
Bilgisayar hafizasinda ¢oziim bir matris i¢inde saklanmaktadir. Diferansiyel denklemin

sonuglart bu matris i¢inde i,j konumuna yazilmaktadir. Matris i¢indeki her i,j noktast At

ilerleme i¢in ¢oziiliir. Olusturulan bu matris kod icinde E matrisi olarak tanimlanmustir.

Denklemlere bakildiginda komsu noktalar iizerinde islem yapildigir goriilmektedir. Niimerik
metotlar s6z konusu oldugunda islenen noktalar belirli samalarla genellenmistir. Kullanilan
samalara bagh olarak yontemin kararli olmasi i¢in iterasyon degiskenlerinin icinde bulunmasi

gereken deger araligi belirlenmistir.

Sekil 4.81°de verilen hesaplama hiicresi i¢in Boliim 4.2°de verilen n<I sart1 denklemin kararl

olmas1 i¢in gerekli ve yeterli sarttir. (Lapidus, 1982)

O r+l.s

O O

r.s-1 r.s+1

O

r-1.s

Sekil 4.9 Hesaplama Hiicresi
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4.4 Yutucu Smir Kosullar:

Fiziksel diinyanin sinirli olmasina karsin, matematiksel acidan bakildiginda biiyiikk ¢6ziim
kiimelerinin sinirsiz olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu durum, dalgalarin yaymiminda
bir ya da daha fazla dalga boyu uzunluga sahip ¢oziim kiimeleri i¢in de gecerlidir. Boyle bir

¢Oziim alanin niimerik olarak bilgisayara aktarilmasi su an i¢in miimkiin degildir.

Coziimiin etkilenmeden smirlarin kaldirilmasi problemi geg¢misi yeni fakat iizerinde cok
kisinin calistig1 bir problemdir. ilk adim Engquist ve Majda (Engquist et al. 1977) tarafindan
atilmistir. Engquist ve Majda dalga denklemi icin yutucu smir kosulunu olusturmuslardir.
Problemi, dalgalarin sinirlara ulasmalar1 aninda onlarin soniimlenmesine neden olacak
ifadenin bulunmasi, olarak tanimlamislardir. Gosterdikleri yaklasim tek serbestlik dereceli
sistemler i¢cin mitkemmel sonu¢ vermistir, fakat, birden fazla serbestlik dereceli sistemlerde
dalgalarin gelis agilarina bagimlilik gosteren ve lineer olmayan yiiksek mertebeli ifadelerin
tiiremesine neden olmaktadir. Yiiksek mertebeli sistemlerde kullanmak icin ¢ikan ifadelere
bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir, sebep olarak Taylor serilerinin 2’den biiyiik
mertebeler icin yontemde kararli davranmamalari gosterilmistir. Yapilan kabuller ve
yaklasimlar ile ilgili bir ¢ok yayin yapilmustir. Yayinlar ile ilgili incelemeler Givoli tarafindan

derlenmistir. (Givoli, 1991)

Problem iizerine diger bir yaklasim da ¢6ziim alaninin sinirlarinda belirli genislikte yutucu
alan olusturmaktir. Niimerik agidan fiziksel yaklasima en uygun ¢6ziim olarak bu yontem
kabul edilmistir. Alan i¢inde dalga denklemi yutum katsayisi ile ¢oziilmektedir. Boylelikle
coziim alan1 sinirindan simiilasyon alani sinirma kadar olan bolgede dalgalarin genliklerinin
azaltilmast hedeflenmistir. Genliklerin yeteri kadar azaltilmasi ile smirlardan geri
yansimalarin engellenecegi diistiniilmiistiir. Bu konuda calisanlara 6rnek olarak Cerjan
(Cerjan et al. 1985) verilebilir. Fakat bu yaklasimin bir dezavantaji bulunmaktadir. Yutucu
alana giriste yaymnan dalgalar bir akustik empedans degisimi gormektedirler. Bu empedans
degisimi soniimlii dalga denklemi ile soniimsiiz dalga denklemi arasindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak g6z ardi edilemeyecek bir kirilma meydana gelir. Dalganin
belirli bir kism1 yutucu simir i¢cine dogru yayinirken belirli bir kismi ¢oziim alanina geri

yansir.

1994 yilinda yutucu sinir alanin yarattig1 bu probleme ¢oziim olarak Berenger PML metodunu
onermistir. Boylelikle dalga sinira hangi aci ile geldiginden bagimsiz olarak miikemmel
soniim elde edilmigtir. Berenger dalga denklemi yerine Maxwell denklemlerini ¢6zmiistiir.

2002 yilinda Ditkowski calismayr iiclincii boyuta tasimistir. (Ditkowski et. al., 2002)
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Giintimiizde PML metodu Elektromanyetik dalgalarin simiilasyonunda sik¢a kullanilmasina

karsin kararlilig1 halen ¢oziilememis bir soru olarak kalmistir.

Bu calismada fiziksel uygulamalara yakinligi nedeni ile yutucu sinir alan1 kullanilmasi tercih
edilmistir. Diger calismalardan farkli olarak dalga denklemi yutucu katsayi ile ¢oziilmemistir.
Bunun yerine, yutuculuk katsayisi disaridan girilebilen bir denklem sistemi kullanilmustir.
Boylelikle, yutum katsayis1 bulunan dalga denkleminden daha diisiik seviyede geri yansima

elde edilmeye calisilmistir.

4.5 Yutucu Smr Alan ve Niimerik Metoda Uygulamsi

Niimerik metotlarla dalga denkleminin ¢oziimii yapildiginda, kullanilan yontemden bagimsiz
olarak, simiilasyon alani sinirlarinda istenilmeyen yansimalar olmaktadir. Yansiyan dalgalar
simiilasyon alani i¢inde yapilan hesaplama sonuglarini olumsuz yonde etkilemektedirler.
Sinirlardan yansiyan dalgalarin yok edilmesi i¢in soniim katsayisi ¢6ziim alaninda kullanilan
katsayidan biiyilk olmalidir. Boylelikle dalga genliklerinin geriye yansima yapmayacak

sekilde azaltilmas1 hedeflenmektedir.

Niimerik metotlar ile soniim yapilmasi durumunda ¢6ziim alaninin boyutlari, eklenen sinir
alanin genisligi ile ters orantili olarak azalmaktadir. Coziim alanmin daralmasi, alan igine
yerlestirilecek model boyutlarini sinirlamaktadir. Fakat, yutumun saglanabilmesi i¢in belirli
genislige ihtiya¢ duyulmaktadir. Problem i¢in en uyun genislik yarim dalga boyu olarak
verilmigtir. (Cohen, 2002) Boylelikle dalganin yutucu sinmir alanina girmesi ile ¢ikmasi
arasindaki toplam mesafe bir dalga boyuna esit olabilmektedir. Benzer bir uygulama PML

metodunda kullanilmaktadir. Yutucu sinir alan metoduna PML metodundan aktarilmistir.

Yutucu smir alanin dalga denklemine uygulanabilmesi icin Oncelikle dalga denkleminin
niimerik olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in elde edilen (4.19) denklemi esas

olarak alinmistir.

Denklem (4.19)’un c¢oziilebilmesi igin bilgisayarin hafizasinda bir ¢6ziim kiimesi
olusturulmas: gerekmektedir. Dikdortgen ¢oziim alanimin kullanilmasi bilgisayar tarafindan
algilanmas1 imkansiz bir durumdur. Bilgisayarin hafizasi dogrusal olarak adreslenen bir
bolgedir. Matris olarak bir bolgenin adreslenebilmesi i¢in klasik gosterilis olan [m,n] ifadesi

yerine [(m-1)*genislik+n] ifadesi kullanilmistir.

Sekil 4.10 A’da 3x3 boyutlu bir matris verilmistir. Eger [2,3] elemanina bakarsak cevap
olarak “6” donecektir. Benzer sekilde, bilgisayarin hafizasinda Sekil 4.10 (A)’da verilen
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matris Sekil 4.10 (B)’de verildigi gibi durdugu i¢in, [1*3+3] ile yine “6” sonucu elde edilir.

Bu tiir yazilm sekli bilgisayarin dogrusal hafizasinda matris islemlerinin daha hizli

yapilmasini saglamaktadir.

[1 2 3456 7 8 9

e L R
[na T R
=R o S

Sekil 4.10 3x3 Boyutlu Matrisin Dogrusal Hale Getirilmesi

Dalga denkleminin ¢6ziimii olan basing degerleri ¢oziim alaninin iizerinden okunmasi uygun
goriilmiistiir. Coziim matrisi iizerinde bulunan degerler her zaman adimu i¢in ¢oziilmektedir.
Coziim matrisi programda E matrisi olarak gosterilmektedir. E matrisi ile beraber U matrisi
olusturulmustur. Kismi diferansiyel denklemi c¢oziilebilmesi i¢in, denklem (4.19)’da verildigi
gibi, komsu ¢oziim hiicreleri ile islemler yapilmasi gerekmektedir. Islemlerin yapilmasi
sirasinda bu degerlerin degismemesi, ¢oziimiin siirekliligi icin baslica sarttir. Bu sebeple,
¢Oziim icin iki matris kullanilmig, E matrisi kullanilarak elde edilen degerler U matrisinde
saklanmistir. Burada uyulmasi gereken bir nokta, her E matrisi elemani i¢cin U matrisinde 4
elaman bulunma sartidir. Bir zaman adiminda yeni hesaplanan U matrisi degerleri, eski E
matrisi degerleri ile toplanarak sonug elde edilmistir. Bu islemin C++ kodu karsiligi Ek 1°de

verilmistir.

Simiilasyonun kararli olabilmesi i¢in n<l sarti saglanmalidir. Bu sartin saglanmasi zaman
adimina ve x ile y eksenlerindeki adim biiyiikliiklerine baghdir. Yazilimda bu degiskenler

sirast ile DT, DX ve DY olarak adlandirilmiglardir. Coziimiin kararli olabilmesi icin;

DT

<« (4.20)
DX -DY

Ifadesi gerceklenmelidir. Coziim matrisi kare oldugu icin DX=DY almmas: islemleri

kolaylastirmaktadir.

Coziim matrisi ile orantili olarak degerler asagidaki kod kullanilarak hesaplanmaktadir.
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SWIDTH ile SHEIGHT degiskenleri goriildiigii gibi aymi secilmistir. Bu degiskenler
simiilasyon matrisinin boyutlarin tutmaktadirlar. Diger degiskenler olan pwidth ve pheight
¢Oziim matrisinin boyutlarini tutmaktadirlar. E matrisinde bulunan her elemanin hesaplanmasi
icin 4 adet komsu eleman bulunmasi gerekmektedir. SWIDTH ile SHEIGHT degiskenleri Y4
oranini saglayacak ve bilgisayarin hafizasin1 tamamen kullanabilecek sekilde secilmistir.
Simiilasyon alan1 i¢cine modelin yerlestirilebilmesi i¢in degerlerin, ¢oziimiin gerceklestirildigi
bilgisayar hafizasin1 tamamen kullanacak sekilde secilmesi gerekmektedir.

float SWIDTH=1024:

float SHEIGHT=1024:

float DT=1.5f;

float DXE=(SWIDTH/pwidth)*1.5;

float DY=(SHEIGHT/pheight)*1.5;

DX ve DY degerleri hesaplandiktan sonra (4.20)’de yerlerine yazilirlar. ifadenin 1°den kiigiik
cikabilecegi DT secilerek yerine yerlestirilir.

Simiilasyon parametreleri belirlendikten sonra dalga denklemi niimerik olarak yazilabilir.
Oncelikle denklem (4.19)’da verilen forma uygun olarak tiirevler hesaplanir. Tek bir nokta

icin tiirev degeri;

Uli*pwidth+i]= U[i*pwidth+i] +
(MYVEL* (E[ (i+1) *pwidth+3i] +E[ (i-1) *pwidth+i] +E[i*pwidth+(i-1) ] +E[i*pwidch+(j+1]]
—4*E[i*pwidth+3i] ) *DT/ (DE*DT) ) ;

(4.21)

olarak elde edilir. ifadede sesin hiz1 MYVEL degiskeni ile gosterilmistir. E sonug¢ matrisi
degerleri hesaplanarak U matrisine yazilmaktadir. Gortildiigii iizere bu aslinda yayimnim
denklemidir. Parabolik kismi diferansiyel denklem, hiperbolik dalga denklemine goére
farklidir. Yayimmim denkleminde zaman degiskeni 1. mertebedendir. Dalga denkleminde
zaman degiskeninin derecesi 2. mertebedendir. Zamana gore yaymim denkleminin tiirevi

denklem (4.22)’de alinmustir.
E[i*pwidth+3] = E[i*pwidth+j] + U[i*pwidth+3j] * DT: (4.22)
Matristeki her nokta icin (4.22) islemi tekrarlanarak dalga denklemi ¢6ziilmiis olmaktadir.

Simiilasyon sinirlarindan dalgalarin yansimasini engellemek amaci ile smirlara yutucu bir
alan eklenmistir. Bu alanmn kalinligi, simiilasyon alani i¢inde kullanilabilecek en diisiik
frekansli dalga boyunun yarisidir. Boylelikle dalganin yutucu sinir alani icin tam bir dalga

boyu yol almasi saglanmis olmaktadir.
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Sekil 4.11 Yutum Katsayilarinin Gosterilisi

Simetrinin saglanabilmesi icin her yondeki yutum katsayilari esit alinmistir. SOniim
fonksiyonlarin1 gosteren o ifadeleri +x ve —x yOnlerinde ayrica +y ve —y yonlerinde farkli
yutumlara sahip olmaktadirlar. Bunun sebebi dalganin yoniine bagli olarak fonksiyon

egiminin degismesi gosterilebilir. Bu sebeple Sekil 4.11°de farkli olarak ifade edilmislerdir.

E Matrisi

001

0.005

0.006 f
0.004 [
|

Basmg [1B]

0.002
Lty |

20 4 oo 120 140 B0 180

Il
-0.00z2

-0.004 -
drnekleme Zamam [n]

Sekil 4.12 Zamana Bagl Basin¢ Degisimi
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U Matrisi
0.001 -
0.0005 }A
o 0 ‘ WMM o : ‘ ‘ , , ‘
S, 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o
< -0.0005
-0.001
-0.0015 -

Ornekleme Zamani [n]

Sekil 4.13 Zamana bagli U matrisi degisimi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de ¢oziim matrisi i¢inde belirli bir noktadan okunan degerlerin
zamana bagl olarak degisimi verilmistir. Sekil 4.12’e bakildiginda normalize edilmemis
basing degerlerinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Degerlerin okundugu noktadan
dalganin gecmesi durumu icin belirli bir tepe goriinmektedir. Ayn1 zaman degerleri i¢in U
matrisi deg8isimi E matrisinin tiirevi seklinde gerceklesmektedir. U matrisi degerleri E

matrisine eklenerek belirli bir t an1 icin ¢6ziim elde edilmektedir.

Normalizasyon, ¢oziim matrisi icinde degistirilen her geometri icin farkli tepe degerler
okundugundan, probleme bagimli olmaksizin yapilmaktadir. Incelenen zaman aralig: icinde
okunan tiim basin¢ degerleri, elde edilen en yiiksek degere boliinerek degisimin -1< P <1
araliginda olmas1 saglanir. Sonuclarda caligma icin 6nemli olan azalma oranlar1 oldugu i¢in
mutlak basing degerleri kullanilmamaktadir. Boyle bir normalizasyon islemine gidilmesi

islemleri kolaylastirmakta ve karsilastirmalarin anlagilabilirligini pekistirmektedir.

Yutucu sinir alan genisligi, simiilasyon alani i¢cinde ¢6ziim ic¢in kullanilacak dalga boylarinin
en biiyligii dikkate alinarak belirlenmistir. Genislik, bu dalga boyunun yarisi olacak sekilde
belirlenmis ve boylelikle dalganin yansidiktan sonra alacagi mesafe ile tam bir dalga boyu yol
izlemesi saglanmistir. Bu kurala gore diizenlenen yutucu fonksiyonlar yarim dalga boyu
mesafede maksimum degere ulasacak sekilde secilmislerdir. Yutucu fonksiyon olarak 1.
dereceden polinom kabul edilmistir. Bunun sebebi 1. dereceden polinom tiirevlerinin sabit bir
sayl olmasidir. Yutucu fonksiyon olarak 2. mertebeden denklem secimleri, iistel ya da

trigonometrik fonksiyonlar, tiirevleri sabit bir say1 olmadigi i¢in istenmeyen ek yansimalara
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sebep olmaktadirlar. Sekil 4.14’de iistel bir fonksiyon i¢in yansima karakteristigi 6rnek olarak

gosterilmistir.

0.015 -

0.01

0.005

Basing [dB]

-0.005 "

-0.01 -
Ornekleme Zamani [n]

Sekil 4.14 Ustel Fonksiyon Yansima Karakteristigi

Ustel fonksiyonun x ekseni dogrultusunda aldig1 degerlere gore tiirevi sabit kalmamaktadir.
Buna benzer sekilde trigonometrik fonksiyonlarin tiirevleri de farkli x degerleri icin degisiklik
gostermektedirler. Sonug olarak fonksiyonun fakli noktalar1 i¢in birbirinden bagimsiz yutum

ve yansima karakteristikleri ortaya ¢ikmakta, homojen bir yap1 elde edilememektedir.

Sekil 4.12°de elde edilen yansima karakteristigi, yutucu sinirlara ¢cevrelenmis hiperbolik dalga
denkleminin ¢oziimiinde en uygun yapinin 1. mertebeden polinomlarin kullanilmasi oldugunu

gostermektedir.

Yutum fonksiyonlar1 E ¢6ziim matrisi i¢in degerlerin hesaplandigi U matrisi iizerine etki
ettirilir. U matrisi, E matrisinin At adim sonra hangi degeri alacagi bilgisini tagimaktadir.

Dogrudan U matrisi lizerine yapilan azaltim, ¢oziimdeki hatanin azalmasini saglayacaktir.
Uli*pwidth+j]-=U[1*pwidth+j]*c1*((float)(j-pwidth+border)+c2) (4.23)

Denklem (4.23)’de “BORDER” degiskeni, yutucu alanin basladigi noktanin degerini, cl ve c2
degiskenleri 1. mertebeden polinomun katsayilarini tutmaktadir. Sinira, belirlenen deger kadar
yaklasilirsa, ¢alisan kod U matrisinin degerlerini fonksiyonun egimi dogrultusunda azaltarak

dalganin geri donmesini engellemektedir.

Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de bir adim girisin ¢oziim alanindan ¢ikarak yutum alanina girisi ve

soniimlenmesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.17 90. Iterasyon I¢in Dalga Konumu

Elde edilen bu sonug ile ¢oziim alani i¢ine yerlestirilebilecek bir akustik elemanin yansimasiz

ortamda yapilacak Olctimleri simiile edilebilecektir.

Yutucu sinirlarin davranislari, kaynagin sinira yakin olma durumuna bagli degildir. Benzer

sekilde yutucu sinirlar, kaynak sayisindan bagimsiz bir sekilde enerjiyi yutabilmektedir.
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Niimerik yontemlerde denklem 4.15°de belirtilen biiyiikliikte hatalar olabilmektedir.

Kullanilan niimerik yontemde hesaplanan hata;
O(h*) = 0.00003

olarak hesaplanmistir. Bu deger maksimum basing degeri olan 0.015’ile kiyaslandiginda %0.2
‘lik bir hata ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya cikan hata oram1 deneylerde kullanilan Clio Standart
Ol¢iim Sistemi’nin basing dlgme hassasiyetinden diisiik olmas1 nedeni ile ihmal edilmistir.

(Clio Users Guide, 2003)

4.6 Niimerik Metot Limitleri

Niimerik metot sonuglar1 dikkate alindiginda diisiik frekanslarda bulunan rezonans tepe
genliklerinin diisiik seviyelerde kaldigi goriilmektedir. Tepe degerlerinin diisiik seviyede
kalmasinin nedeni simiilasyon zamaninin hafiza ile sinirli kalmasindan kaynaklanmaktadir.
Niimerik metot simiilasyonu yapilan sistemin genliklerini sistem kararli hale gectikten sonra
okumaktadir. Diisiik frekanslarda sistemin kararli hale ge¢mesi uzun simiilasyon siireleri
gerektirmektedir. Simiilasyon sirasinda ¢oziim matrisi iizerinde yapilan hesaplamalar
bilgisayarin hafizasinda saklanmasi nedeni ile niimerik metodun sistemin kararli hale
gecebilmesi i¢in taniyabilecegi siire, bilgisayarda bulunan hafiza ile sinirhidir. 600 Hz ve tizeri
frekanslarda 1500 simiilasyon adimi yeterli olabilmektedir. 600 Hz ve alti frekanslar icin
bilgisayarin yerlesik hafizasinin minimum 4 GB olmasi gerekmektedir. 20 Hz icin uygun
olacak simiilasyon adimi 7400’diir. 7400 simiilasyon adimi icin gerekli olan hafiza yaklasik
10 GB olmaktadir. Bu nedenle Sekiller 7.4, 7.6, 7.8, 7.10, 7.12, 7.16, 7.18, ve 7.20°de
niimerik metot sonucunda diisiik frekanslarda goriinen tepeler, frekanslar esit olsalar dahi,
genlik agisindan uygun sonu¢ vermemislerdir. Niimerik metodun hafiza ile ilgili sorunu, Sekil

4.18 ile aciklanabilir.

Sekil 4.18’de kirmizi egri bilgisayarin hafizasina bagli olarak degismeyen ornekleme
zamaninm gostermektedir. Mavi egri frekans ile degisen, sistemin siirekli rejime gecebilmesi
icin gerekli olan 6rnekleme zamanin gostermektedir. Sekil 4.19 565 Hz icin siirekli rejime
gecis anim1 gostermektedir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 sirasiyla 581 Hz ve 598 Hz i¢in siirekli
rejime gegcisleri gostermektedir. Daha diisiik frekanslar icin siirekli rejime gecis zamaninin
belirlenmesi miimkiin degildir, ¢linkii simiilasyon siirekli rejime gecmeden sona ermekte ve

daha ileriki 6rneklemeler icin incelemeyi imkansiz hale getirmektedir.
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Sekil 4.18 Ornekleme Zamani ile Frekans iliskisi
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Sekil 4.21 598 Hz icin Siirekli Rejime Gegis Noktasi

Sekillerden goriildiigii iizere frekansin yiikselmesi ile sistemin siirekli rejime gecis siiresi

kisalmaktadir. Boylelikle niimerik metodun sonuclar1 daha gercege yakin olmaktadir.
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5. NUMERIK METOT ile FEMLAB SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
Boliim 4’de olusturulan algoritma ve C++ dilinde kodlanan yazilimin giivenirligi, 6l¢iim
sonucglart ve ticari yazilim sonuclarinin, simiilasyondan elde edilecek sonuglarla

karsilastirilmasi ile gerceklestirilmistir.

Ticari yazilim olarak FemLab uygun goriilmiistiir. FemLab’in secilmesinin baslica nedeni,
programin Sonlu Elemanlar Yontemi’ne dayali ¢oziim yapmamasidir. Yazilimda kismi
diferansiyel denklem c¢ozen modiill bulunmakta ve akustik problemlerinde bu modiil
kullanilabilmektedir. Boylelikle, hem yansimasiz sinir kosullar1 olusturulabilmekte, hem de
hiperbolik dalga denklemi, probleme 6zgii sinir sartlar1 katsayilarinin denkleme uygun sekilde
eklenmesi ile coziilebilmektedir. Sonugta, niimerik olarak hiperbolik dalga denkleminin
coziildiigii C++ kodu ile yakinlik kurabilmek kolaylasmaktadir. FemLab akustik problemlere
getirdigi yliksek giivenirlikli ¢oziimler ile ticari piyasalarda da kendine kuvvetli bir yer
edinmistir. Endiistride onemli yeri olan firmalar FemLab ile susturucularini tasarlamayi tercih

etmektedirler.

FemLab’in basarili sonuglarina ek olarak gorsel ag¢idan anlasilabilir ¢iktilarinin olmasi bu
yazilimin tercih edilmesinin bir diger nedenini olusturmaktadir. Hiperbolik dalga
denkleminde kullanilan degiskenlerin zamana ya da frekansa bagl degerleri kolaylikla bir
grafik {iizerinde elde edilmektedir. Benzer sekilde sinir sartlar1 iizerindeki degisimler
kolaylikla grafik iizerine aktarilmaktadir. Bu kolay kullanici ara-yiizii FemLab’1 tercih

sebeplerini pekistirmistir.

Olgiim igin Audiomatica firmasi tarafindan imal edilmis Clio Standart Olciim Sistemi ve

kalibre edilmis MC-02 mikrofonlart kullanilmistir.

5.1 Niimerik Metot ile FemLab Sonuclarinin Karsilastirma Kriterleri

FemLab sonuglar1 ile niimerik metot sonug¢larim1 karsilastirabilmek agisindan iki yazilim
arasinda ortak noktalarin belirlenmesi gerekmektedir. FemLab belirli noktada istenilen basing
degerinin okunmasina izin vermektedir. Niimerik metoda da belirli noktanin zamana baglh
basing degisimi okunabilir. Her iki programda da bulunan bu 6zellik karsilastirma i¢in uygun
bir kriter olmaktadir. Diger bir nokta olarak, her iki yazilim gorsel olarak sonuclari
kullaniciya sunabilmektedir. Karsilastirilmasi uygun olacak diger kriter de duragan dalgalarin

olustugu frekanslarda transmisyon hattinin i¢indeki basing dagilimidir.
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5.1.1 FemLab Modelinin Olusturulmasi
Kullanilan model 200 mm capinda i¢i bos bir silindirdir. Silindirin sinirlar1 rijit kabul
edilmistir. Akustik filtre elemanlarinin i¢ caplar1 70 mm’dir. Kalinliklar1 ihmal edilecek kadar

az olan bu diskler de rijit olarak modele dahil edilmistir.

Akustik filtre parcalari arasinda bulunan uzaklik degistirilerek kesimi yapilacak frekans
belirlenmektedir. Bu sebeple her modelin 6zellikleri belirtilirken bu uzaklik da parametrelere

dahil edilmektedir.

Modelin giris kisminda bir sinyal iireticisi bulunmaktadir. Sinyal iireticisi farkli frekanslarda
siniis dalgas1 iiretmektedir. Ureticinin aldig1 deger araligi {1,0,-1} olarak belirlenmistir. Bu

aralik niimerik metot ile karsilagtirmanin kolaylig1 acisindan uygun goriilmiistiir.

FemLab’da akustik elemanlarin kolaylikla modellenebilmesi acgisindan sinir kosullart hazir

halde bulunmaktadir. FemLab’1n kullandig1 sinir kosullar1 asagidaki gibi siralanmaktadir.

1) Sound Hard Boundary (Wall) : Tam yansitici ylizey

2) Sound Soft Boundary : Yutucu sinir kosulu

3) Pressure : Devamlilig1 saglayan basing sinir kosulu

4) Impedance Boundary : Akustik empedans olarak sinir kosulu

5) Radiation Condition : Yaymnim sinir kosulu
Modelde “Tam yansitici yiizey”’, “Devamlilik kosulu” ve “Yayimmim simir kosulu”
kullanilmustir.

Tam yansitict yiizey silindir sinirlarinda kullanilmistir. Bu sinirlar, kullanilan malzemeden
bagimsiz olarak, rijit kabul edilmistir. Boylelikle sinirlarin silindir i¢indeki basing dagilimina
etki etmeleri engellenmistir. Benzer sekilde, akustik filtre elemanlarinin da rijit olarak

secilmesi ayn1 nedene dayanmaktadir.

Devamlilik kosulu iki akustik filtre elemam arasinda kalan hacim basincinin, sistemin geri
kalan kisimlarindaki basingla devamlilik icinde olmasi nedeni ile kullamilmistir. FemLab
notlarinda akustik sistemlerin modellenmesinde, sistemin Oncelikle daha kiiciik boliimlere
ayrilmasi gerektigi anlatilmaktadir. Ayristirilan sistemler arasinda siireklilik bu sinir kosulu
ile saglanmaktadir. FemLab notlarina dayanarak silindir ii¢ alt sisteme ayrilmistir. Giris, filtre
ve c¢ikis alt sistemleri birbirlerine filtrelerin agikliklar: ile bagli bulunmaktadir. Bu yiizeylerde

stireklilik siir kosulu kullanilarak alt sistemlerin biitiinii olusturmasi saglanmaktadir.



59

FemLab yaziliminda yaymim sinir kosulu iki amagla kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi
sistemi tahrik etmek amachdir. Sistemde farkli frekanslarda basing farkli yayimim sinir kosulu
ile olusturulmaktadir. Bu sinir kosulunun parametresi, olusturulacak basing farkinin en yiiksek
degeridir. Diger kulamim amaci da sistemde, literatiirde NRBC (Non-Reflecting Boundary
Condition) olarak bilinen, yansimasiz sinir kosulu olusturmaktir. Bu sinir kosulunun, sistemin
cevabinin dogru sekilde Olciilmesi agisindan Onemi biiyiiktiir. Geri yansimasiz sinir
kosullarim1 diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziilmesi sirasinda karsilagilan bir giicliigii
ortadan kaldirmaktadirlar. Boliim 4’de de bahsedildigi gibi, diferansiyel denklemlerin
niimerik ¢oziimler metoduna bagli olarak smirlardan istemsiz olarak ¢Oziim alanina
yansimalar olmaktadir. Bu yansimalar sonucunda 6l¢iim yapilan noktalarda girisim olugmakta
ve sistemin cevabi ile yansiyan dalgalarin cevaplari birbirileri ile karigmakta ve sonucu
anlamsiz kilmaktadir. FemLab’da kullanilan bu siir kosulu ile geri yansimalar ortadan
kaldirilmistir. Sinir kosulunun parametresi “0” olarak alindiginda yutucu olarak gorev

yapmaktadir.

Sekil 5.1 Modelde Kullanilan Yiizeyler

6 numaral yiizey sistemin tahrik edildigi yiizey olmasi nedeni ile Yaymim Sinir Kosulu ile
yiikklenmigtir. 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 21 ve 22 numaral yiizeyler Tam
Yansitict Yiizey smir kosulu ile yiiklenmislerdir. 14 ve 20 numarali yiizeyler filtreyi
sinirlayan iki panelin (11 ve 17 numarali yiizeyler) orta bosluklaridir. Bu yiizeyler devamlilig
saglayict sinir kosulu ile yiiklenmislerdir. Yiizey iizerindeki basin¢ degerleri, acikligin
bulundugu ortamin basing degerine esitlenmistir. Benzer sekilde 23 numarali yiizey de
devamlilig1 saglayan sinir kosulu ile yliklenmistir. Hattin disinda, hatt1 tiimiiyle cevreleyen

hacim bulunmaktadir. Bu hacim, niimerik metotta bulunan ¢6ziim alaninin bir karsilig1 olacak
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sekilde FemLab’da olusturulmustur. Bu nedenle 23 numarali yiizey, hattin icindeki basing
coziimii ile dis ortamdaki basin¢ degerleri arasinda siirekliligi saglayacak sekilde

yiiklenmistir.

6 numarali ylizeyde olusturulan maksimum basin¢ degeri “1” olarak alinmistir. Olusturulan
dalga diizlemsel olarak secilmistir yaymim yonii hat i¢i “+” olacak sekilde belirlenmistir.
Hatt1 ¢evreleyen, 1, 2, 3, 4, 5 ve 25 numarali yilizeyler yaymim sinir kosulu ile yiiklenmistir.
Boylelikle niimerik metotta kullanilan geri yansimasiz smur kosulu ile es smurlar
olusturulmustur. Sinir sartlarinin  geri yansimasiz se¢ilmesi ile Ol¢lim degerlerinin

etkilenmemesi saglanmustir.

FemLab denklem (5.1)’de verilen dalga denklemi ifadesini kullanmaktadir.

+V.(—ivp+qj=0 (5.1
P,

[IP2)

Denklemde “p” degiskeni basinci, “py*“ degiskeni yogunlugu ve “q” degiskeni istege bagh
denkleme katilabilen iki kutuplu kaynag ifade etmektedir.

Harmonik dalgalarin tiretilmesi amaci ile denklem (5.2) kullanilmaktadir.

p=py-e” 52)

Denklem (5.2) ile denklem (5.1) diizenlenerek yazildiginda Helmholtz denklemi elde

edilmektedir.
1 @’ p

\% —p—Vp+q o =0 (5.3)
0 0

Akustik kavramlar1 goz oniinde tutuldugunda; “po*“ havanin yogunlugunu, “c” dalgalarin

(13 2

havada yayinim hizlarim ve “o” agisal hiz1 ifade etmektedir.

Denklemlerde verilen ifadelere bagli olarak sinir sartlari matematiksel olarak yazilabilir. Tam

yansitict yiizeylerde, yiizeye dik gelen hiz vektorii “0” degerini alacaktir. Bu durum basincin

yiizeye dik olan hizin tiirevinin “0” olmasini gerektirir (g—p =0)
n

Siireklilik durumunda denklem (5.4) ile verilen ifade kullanilmaktadir.

n{(LVp+q] —(in+qJ JzO (5.4)
p() giris ,00 cikis



61

[Ie2)

n” siir kosuluna dik gelen vektorii ifade etmektedir.

Yayinim kosulu i¢in denklem (5.5) kullanilmaktadir.

. . T —i(k-r)
—n-(in+qj+[£+R(|r|)jp= (ik + R(r])—i(k -n)pye 55)
Py Py Po Py

Denklem diizlemsel dalgalar i¢in hazirlandiginda, R(Irl) diizlemsel dalgalar1 ifade etmektedir
ve “r” metre cinsinden kaynaktan uzakhigi gostermektedir. Diger denklemlerde oldugu gibi
“n” dalganin normal vektoriinii ifade etmektedir. “k” ise ylizeyin yaymim yaptig1 vektor i¢in
kullanilmaktadir. Sinirlara ulagsan dalgalarin ¢oziim alanina geri donmemeleri icin vektor
¢Oziim alaninin disina dogru olmaktadir ve 1, 2, 3, 4, 5 ve 25 numarali yiizeylere
uygulanmaktadir. FemLab, “k” vektoriiniin yoniinii, ¢oziim alanina gore kendisi

belirlemektedir.

FemLab’da ¢6ziim 20 Hz ile 2000 Hz arasinda gergeklestirilmistir. Adim aralig1 olarak 10 Hz
secilmigtir. Boylelikle akustik filtrenin calistigi araliktaki tiim rezonans bdlgelerinin

belirlenmesi saglanmistir.

5.1.2 Basin¢ Okuma Noktalar
Her iki yazilim da model iizerinde istenilen noktalardan deger okumasi yapilmasina izin
vermektedir. Sistemin yerine getirdigi islevi gérebilmek agisindan giris ve ¢ikis noktalarindan

Olctim alinmasi gerekmektedir.

Sekil 5.2 Sistemin Kesit Goriiniisii

Sekil 5.2°de o6lciim noktalart FemLab modeli {izerinde gosterilmistir. Bu noktalar niimerik

yontemde secilen noktalarla aynmidir. Sistemin simetrik olmasi sonucunda noktalar, simetri
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ekseni iizerinde ve silindirin giris ve cikis diizlemlerinde alinmistir. FemLab’1in ¢6ziim uzay1
ic boyutlu olmasiyla niimerik metodun ¢dziim uzayinin iki boyutlu olmasi arasinda arada fark
bulunmamaktadir. Simetrik akustik elemanlarda simetri ekseni iizerinden alinan 6l¢iimlerde

fark goriilmemektedir.

5.1.3 Gorsel Sunum

FemLab ile niimerik metot arasinda bulunan tek fark ¢6ziim uzaymin boyutudur. FemLab
¢Oziimii kullaniciya ii¢ boyutlu olarak sunabilmektedir. Boylelikle istenilen basing farklilig
seviyelerinde akustik elemanin kesiti incelenebilmektedir. Niimerik metoda akustik eleman
icindeki basing degisimi ligiincii boyutta yiikselen genlik olarak gosterilmektedir. Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4’de bu karsilastirma, sistemin kaynak tarafinda bulunan rezonanslarindan biri olan

800 Hz icin iizerinde agikc¢a gosterilmistir.

frag(TE)=900 lsosurace: p Boundary abs(p) b 1.217 Max 2.01E
M |
b1, 050 18
fe| 0.7 02 1B
o444 |4y 4
e (A=
i 0072 B 41
|02z S0
pr-0.507 0 6
—t-0Ea5 0.4
Ly yp; E02

Minc-1.107 Min: 0.183

Sekil 5.3 800 Hz icin FemLab Coziimii



63

Sekil 5.4 800 Hz i¢in Niimerik Metot Coziimii

5.2 Frekans Cevaplarimin Karsilastirilmasi

Filtrenin calisma aralign 20 Hz ile 2000 Hz arasindadir. Bu frekans bandi i¢inde filtrenin
icinde bulundugu silindir ve filtrenin kendisi, geometrilerine bagimli olarak belirli
frekanslarda rezonansa girerler. Rezonans bolgelerinde sistemin soniimii artmaktadir.

Sistemin soniim degeri bir denklemde gosterilirse;
IGiriv
d, =10-log(—) (5.6)
Cikig

Denklem (5.6)’de Igiis ve Icig sisteme giren ve ¢ikan akustik enerjiyi ifade etmektedir ve

asagidaki gibi yazilabilirler.

2
Po
= 5.7
Girig 2pc ( )
2
p.
= 5.8
Cikig ch ( )

[IP%2)

Denklemler (5.7) ve (5.8)’de “p” havamin yogunlugunu, “c” sesin havadaki hizini ifade

etmektedir. Sistemin soniim degeri her frekans i¢in hesaplanirsa Sekil 5.5 elde edilmis olur.
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Sekil 5.5 Sistemin Soniim Karakteri

Niimerik metot sonuglar1 da benzer sekilde her frekans i¢in elde edilmektedir. 20 Hz ile 2000
Hz arasinda veriler toplanarak bir ASCII dosyasina yazilir. Sonra bu dosya EXCEL programi

ile diizenlenerek niimerik ¢oziimle elde edilmis sistemin soniim karakteri elde edilir.

Sekil 5.7 Coziim Diizleminde Dalga Girisimleri
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Sekil 5.5°de her iki egri de, silindirin merkezine gore simetrik olarak birbirlerinden 600 mm
uzaga yerlestirilmis, 100 mm caplh iki akustik filtre elemam icin frekansa bagli soniim

karakterini gostermektedir.

Sekil 5.2°de gosterilenden farkli sekilde silindir bir kiip icine yerlestirilerek de sonuclar elde
edilebilir. Silindirin bir kiip icinde modellenmesinin sebebi niimerik metot ile benzerligin
iyilestirilmesidir. Sekil 5.4’de goriilecegi gibi, niimerik ¢oziim, kare ¢6ziim diizlemi i¢inde
yapilmaktadir. 200 Hz altinda dogrusal olarak yayilmayan ses dalgalari silindirin etrafindan
yayilabilirler. Sekil 5.6 silindir etrafindaki girisimi gdstermektedir.

Sonug olarak, 200 Hz ve altindaki frekanslarda giris sinyalinin ¢ikisa kadar ilerlemesi ve
burada cikis iizerinde etkide bulunmasi olast goriilmektedir. Sadece silindirin icine
alinabilece8i bir niimerik alan olusturulsa bu tiir bir problem ortadan kaldirilabilir. Fakat
niimerik metot ¢oziimiinde kullanilan diizlemin kare yapisinin degistirilmesi olas1 degildir. Bu
sebeple, FemLab yaziliminda kullanilan model, niimerik metot ¢6ziimiinde kullanilan alani

icine alacak sekilde gelistirilmistir.

Silindirin orta noktasindan 100 mm ve birbirlerinden 200 mm uzaklikta yerlestirilmis 70 mm
i¢ capa sahip filtre pargalar icin niimerik metot ve FemLab sonuclart karsilastirilmig ve Sekil

5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7 FemLab ve Niimerik Metot Karsilastirilmasi



66

Sekil 5.7 incelendiginde tepe frekanslarin birbirine yakin olduklar1 goriilmektedir. Niimerik
metotda 800 ile 1200 Hz arasi1 frekans genlikleri diisiik olmasina karsin bulunan frekans
tepeleri birbirini karsilar niteliktedir. Yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a egri genliklerinin yakin
aralikta birbirlerini takip ettigi goriilmektedir. Sonuclar her iki yazilimdan alindiktan sonra en
yiikksek degere boliinerek normalize edilmis ve {0,1} aralifina indirgenmistir. Kullanilan

FemLab modeli Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8 FemLab Modeli

Sekil 5.7°deki sonuglara 6l¢ciim sonuglarinin eklenmesi ile Sekil 5.9 elde edilmistir.

Sekil 5.9 incelendiginde FemLab sonucuna gore niimerik metodun daha Ol¢iim sonucuna
yakin degerler verdigi goriilmektedir. Tepe noktalarin frekanslarina bakildiginda FemLab
sonuclarina kiyasla 600 Hz — 1200 Hz frekans bandinda bulunan 6l¢iim sonuglar ile niimerik
metot sonuglari, FemLab sonuglarina gére daha yakindirlar. Olciim sonuglarinda 400 Hz alt:
bolgede goriilen genlikler, sistemin Ol¢iim giiriiltiistinden kaynaklanmaktadir. Buradan

niimerik metodun caligmada kullanilmasinda herhangi bir engel olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Ol¢iim Sonuglar Ile Karsilastirma

5.3 Frekans Cevaplarinin Uygulama Ornegi Uzerinde Karsilastirilmasi

FemLab ile niimerik metot sonuglarinin karmasik bir yapi iizerinde karsilagtirilmasini
saglayabilmek icin gercek bir uygulama 6rnegi ele alinmistir. AER MKI1 hoparlérleri icin
tasarlanmis olan transmisyon hat tipi hoparlor bu amag¢ i¢in kullanilmistir. Bu kabin bir
transmisyon hat tipi kabindir. Bir genisleme hacminden ve bir de katlanmis hattan olusan
kabin gercegine uygun olarak her iki ortamda da modellenmistir. Sekil 5.10’da kullanilan

FemLab modeli verilmistir.

Kabinin 6n yiiziinde hoparloriin monte edildigi agiklik bulunmaktadir. Hat acikligi hoparldriin
arkasina yerlestirilmistir. Hattin kesit alan1 0.0523 metre karedir. Arka alan hacmi 0.0167
metre kiiptiir. Arka aciklik 0.0523 metre kare ile hat kesitine esit imal edilmistir. Hat {izerinde

bir adet 180 derecelik kat ve bir adet de 90 dereceli doniis bulunmaktadir.
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ExT1

Sekil 5.10 Uygulama Ornegi Kabini
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Sekil 5.11 Uygulama Ornegi Frekans Cevabi Karsilastirmasi

Sekil 5.11°de sonuglarin karsilastirilmasi sunulmustur. Mavi egri ile gosterilen niimerik metot
sonucu 600 Hz ve 800 Hz’de FemLab sonucu ile uyum icindedir. Yiiksek frekanslara
cikildikca genlikler birbirlerini takip etmese dahi tepelerin bulundugu frekanslar birbirlerine
yakindir. Ozellikle 1500 Hz ile 1700 Hz yakinlarindaki tepeler bu duruma 6rnek olarak
gosterilebilir. Ornekte bulunan kabinde transmisyon hattin kesiti degisememektedir.
Simiilasyon yazilimlart agisindan kesitin degismemesi sonucunda Ol¢iim sonuclarina yakin
degerler elde edilmektedir. Kesitin degistigi, ozellikle ani daralmalar ya da genislemelerin

oldugu kosullar yazilimlarin ger¢ek sonuclardan sapmalar gosterdigi sartlar olarak karsimiza

cikmaktadir.
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6. DENEY KABINIi VE OLCUM SIiSTEMIi

Niimerik metot ile FemLab sonuglarin karsilastirilmasi icin  Bolim 5’de  temel
olusturulmustur. Grafikler karsilastirildiginda rezonans tepelerinin birbirleri ile uyum iginde
oldugu goriilmiistiir. Fakat, genlikler arasindaki benzerlik, tepe frekanslarda yakalanan basari
kadar yiiksek degildir. Hangi ¢c6ziim metodunun gercek Ol¢iim sonuglarina daha yakin cevap

verdiginin belirlenmesi i¢in modellerde kullanilan kabin imal edilmistir.

Sekil 6.1 Deney Kabini Gorliniimii

Sekil 6.1°de deneylerde kullanilan silindir sekilli kabinin goriiniimii verilmistir. Kabin 1 metre
uzunlugunda ve 200 mm capindadir. Katlanarak kenetlenmis galvanizli sacdan imal
edilmistir. Silindirin imalatinda kullanilan bu yontem ile daha rijit ve i¢ gerilmeler daha diisiik

bir yap1 elde edildiginden deney kullanimi i¢in uygun goriilmiistiir.

Hoparl6r silindire 3 adet flans yardimi ile monte edilmistir. Flanglardan biri silindir {izerine
monte edilmistir. Ortadaki flans tizerine hoparlor monte edilmistir ve sizdirmazligin
saglanmasi icin iigiincii parca hoparloriin arkasindan statik basing uygulamak iizere monte

edilmistir. Boylelikle somun civata baglantis1 ile hoparlor cevresinden basincin kagmasi
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engellenmistir. Sekil 6.2’de bu baglant1 sekli gosterilmistir.

bt

Sekil 6.2 Hoparloriin Silindire Baglanisi

Deneyde kullanilan hoparloriin yaymim alami ile silindirin kesit alani1 birbirine esittir.
Hoparl6riin yaymim alani, membranin havayr hareket ettirebilmek icin efektif olarak
kullandig1 yiizey olarak tanmimlanmaktadir. Silindirin ¢apr belirlenirken bu parametre dikkate

alinmistir.

Sekil 6.3 Filtre Parcalarinin Yerlesimi
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Farkli i¢ cap ve geometrilere sahip filtre parcalarn silindirin iginde istenilen yere
yerlestirilebilmektedir. Bunu saglayabilmek acisindan filtre parcalarinin etrafi kaygan ve
izolasyon yetenegi olan pargalarla kapatilmistir. Sekil 6.3’de silindirin ¢ikisinda goriintiilenen

bir filtre parcasi goriilmektedir.
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Sekil 6.4 Parcalarin Yerlesimi

Parcalarin dogru konumlarina getirilmeleri, silindir igine bir cetvel yardimi ile

yerlestirilmeleriyle saglanmaktadir.

Silindir i¢ine yerlestirilen filtre parcalarinin geometrileri degiskendir. Ayrica, yerlestikleri
konuma gore de farkliliklar olusturulabilmektedir. Ornek olarak, Sekil 6.5°de kullanilan bazi
filtre parcalar1 gosterilmistir. Ac¢ikligi eksenden kacgik parca, acikliklar karsilikli gelecek
sekilde konumlanacagi gibi 180 derece donmiis sekilde de kullanilabilmektedir. Sekil 6.5’de

ayrica deneyler sirasinda kullanilan mikrofon da gosterilmektedir.

Kullanilan hoparléor ise Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.6 Deneyde Kullanilan Hoparlor
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Deney sirasinca Olgiimlerin yapilabilmesi icin mikrofon silindir agikliginin Oniine  ve
hoparloriin arkasinda yerlestirilmistir. Cikis diizlemi {izerinde ve hoparlor membraninin

arkasina yerlesim konumlar1 Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekil 6.7 Olgiim Mikrofonunun Cikis Sinyali Olciim Noktasi

i

Sekil 6.8 Ol¢iim Mikrofonu Giris Sinyali Olgiim Noktasi
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Deney sisteminin geri kalan elemanlar1 Sekil 6.9’da gosterilmistir.

S m e

Sekil 6.9 Deney Sistemi

Clio olciim sistemi masa {iistii bilgisayarlarda kullanilan PCI mimaride iiretilmis kartlarla
kullanilmaktadir. Diz {istii bilgisayarlarda PCI mimarinin kullanilamamas: nedeni ile
bilgisayar ile Clio arasinda iletisimi saglamak icin PCMCIA ya da USB ara baglanti
elamanlar1 kullanilmasi gerekmektedir. Deneyde, baglantinin saglanabilmesi icin M-Audio
tarafindan tiretilmis Transit USB ara karti kullanilmistir. Ara baglanti yapildiktan sonra Clio

Olctim sistemi bu kart kullanilarak tekrar kalibre edilmistir.

M-Audio Transit USB takilmasi ile iki kanalli olan Clio ol¢iim sistemi tek kanala
diismektedir. Diger kanal1 6l¢iim sirasinda gergek zamanl kalibrasyon amacli kullanmaktadir.
Bu nedenle gercek zamanli transfer fonksiyonu hesaplama oOzelligi kullanilamamistir ve

Olctimler, ayn1 kosullar altinda c¢ikistan ve giristen alinmistir.
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7. GEOMETRI TABANLI ANALIZ ve AKUSTIK FILTRE YERLESIMi

Onceki boliimlerde Thiele/Small parametrelerine dayali olan tasarim programlarinin kabinin
boyutlar1 hakkinda yeterli bilgi veremedigi vurgulanmisti. Bilginin yetersizligi, tasarim
programinin, kabin {izerinde simiilasyon parametrelerine sadik kalinarak yapilacak geometrik
degisiklerin sonuglara yansimamasindan kaynaklanmaktadir. Boliim 2°de daha detayl olarak
ifade edilen problemi ¢ozebilmek ve akustik filtrelerle alcak frekans cevap problemlerinin
giderildigi bir kabin tasarlamak i¢in Bolim 4’de gelistirilmis ¢oziim bu boliimde

kullanilacaktir.

Amaclanan, hoparlér konumunun, genisleme hacim yapisinin, dirseklerin, akustik filtrelerin
hoparlor frekans cevabi iizerindeki etkilerinin belirlenmesidir. Bu yapilirken sonuglar, hem
ticari bir yazilim ile hem de 6l¢iim sonuglar ile karsilastirilacaktir. Tasarim programlarinin en
biiyiik eksigi olan, tasarimlarin gercek hayata aktarilmasinda belirsiz bir nokta olarak kalmig
geometri etkeninin boylelikle 6nemi vurgulanmis olacak ve hoparlér kabinin tasarim evresi

kisaltilmis olacaktir.

Transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerinde elyaf malzemesi ile hedeflenen, temel duragan
dalganin sahip oldugu iist harmoniklerin frekans cevabindan cikartilmasidir. Filtreleme
gerceklesirken alcak frekans performansi igin gerekli olan ve transmisyon hattinin ayarlanmis
oldugu temel rezonans tepesinin genliginde herhangi azalma bulunmamalidir. Amaca uygun
filtre, temel rezonansin kapladigi frekans bandinda herhangi bir genlik diisiimiine neden
olmamali fakat iist harmoniklerin bulundugu frekans bandinda maksimum yutum

gerceklestirmelidir.

Ideal filtre hat tarafindan olusturulan rezonans frekansinin kapladigin band icinde herhangi bir
etki yapmamalidir. Hoparl6r ile hattin frekanslarin beraber calistigi bolgenin iizerinde yutum

saglamasi gerekmektedir.

Filtrelerin smiflandirilmalart  onlarin  yutumdan gecirgenlige, gecirgenlikten yutuma
gecislerinde gosterdikleri karakteristik egim ile yapilmaktadir. Filtreler 6, 12, 18, 24 dB/oktav
olmak {iizere genel siniflara ayrilirlar. Bu siniflara sirasiyla, 1., 2., 3. ve 4. dereceden filtreler
ad1 da verilmektedir. Derecenin yiikselmesi ile gecisin kapladigi frekans bandi daralmakta ve
tirev ylikselmektedir. Dik gecis karakterine sahip filtreler karmasik yapilar gerektirmektedir.
1. dereceden filtreler, tek bir filtre birleseni ile uygulanmaktadir. [Leach, 2002] Bu sebeple
deneyde 6 db/oktav karaktere sahip 1. dereceden filtre amaclanmustir. Sekil 7.1°de ideal filtre

sunulmustur.
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Sekil 7.1 ideal Filtre Karakteri

144 Hz’de bulunan tepe bos silindire ait rezonans tepesidir. 98 dB genlige sahip rezonans
tepesinin kapladigi frekans bandi, egrinin tepe altindaki +3 dB noktalar ile belirlenir [Leach,
2002]. Yarim giic noktalar1 olarak ifade edilen bu noktalar frekans bandinin sinirlarini
belirlerler. Filtre hattin calisig bu bolgede etkili olmamalidir. +3 dB noktasinin
kesilmesinden sonra maksimum yutuculuk gostermeli ve yine ayni noktanin altindaki

frekanslarda minimum yutuculuga sahip olmalidir.

Boyle bir filtre teoride calismakta fakat uygulamaya gecirilememektedir. ideal olarak calisan
6 db/oktav filtre, Sekil 7.2’de gosterildigi gibi davranacaktir. Filtre cevabi, rezonans frekans

+3 dB noktasini kesmektedir.

Kargilagtirma i¢in sunulan grafiklerde sonucglar Gecirgenlik Orani olarak verilmistir.
Gecirgenlik oran1 “1” degerine yaklastiginda filtre yutumu maksimuma ulasir. Gegirgenlik

oran1 “0” degerine yaklastiginda maksimum gegirgenlik elde edilmis olmaktadir.

Gecirgenlik orani ifadesi agagidaki gibi verilmistir.

Sistemden Cikan Enerji

Gecirgenlik Orani=— - >
Sisteme Giren Enerji
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Sekil 7.2 6 dB/oktav Filtre Karakteri

7.1 Akustik Filtre Elemanlarinin Frekans Cevabi Uzerine Etkisi

Bolim 2, Sekil 2.6’da verilen akustik filtreler kullanim alanlarina gore onem kazanmaktadir.
Hoparlor genis frekans araliginda calisan bir akustik elemandir. Uretilen frekanslar kiiresel ve
belirli dogrultuda yayman frekanslardan olugmaktadir. 220 Hz ve alti frekanslarin
dogrultularinin olmadigi, kiiresel yayimim yaptiklar1 bilinmektedir [Beranek, 1993]. 220 Hz
ve lizeri frekanslar icin, kaynaga gore degisen yayinim sablonlarinin varligindan s6z edilebilir
[Pierce, 1994]. Omek olarak dogrudan yaymimli bir hoparlor ile 6niine horn geometri

eklenmis bir sistemin yayinim sablonlar1 benzer olmayacaktir.

Rezonans {iizeri bolgenin filtrelenmesine ek olarak, hoparlor kabini acikli§i goz Oniine
alindiginda, bu agiklikta belirli yayinim sablonuna sahip olabilecek frekanslarin bulunmasi
istenmemektedir. Aciklik kabinin arkasina yerlestirilse dahi bu frekanslarin yansima ile yon
degistirmeleri, onlarin dinleme noktalarinda duyulabilir olmalarin1 saglayacaktir. Diger bir
onemli nokta da, 220 Hz’in iist harmonikleri olan 440 Hz, 660 Hz, 880 Hz ve benzeri
frekanslarin yonlenme egilimlerinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Hoparlor agikligindan
cikmalar1 sonucunda dinleme odasinda istenmeyen yansimalara neden olacaklar1 goriilebilir.

Bu sebeple, rezonans iizeri duragan dalgalarin filtrelenmesinin 6nemi pekismektedir.
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Yayimmim sablonlarinin ¢alisma ile iliskisi, hoparloriin arkasindan kabin agikligina kadar olan
kisimda 6nem kazanmaktadir. Alcak gecirgen filtreler hoparloriin arkasindan yayinan ve 220
Hz iizeri frekanslari engellemek amaclh da kullanilmaktadir. Bolim 5°de Sekil 5.9’da
gosterildigi iizere sisteme girilen sinyal ile sistemden cikan sinyalin birbirine boliinmesi
sonucunda 400 Hz alt1 bolgede gecirgenligin arttigi goriilmektedir. Frekans yiikseldikge, filtre

icinde olusan rezonanslar nedeni ile gecis azalmaktadir.

Farkli filtreler silindir i¢inde farkli noktalara konularak olciimler alinmistir. Filtrelerin
konumlanmasinda hoparloriin V,s degeri goz oniinde tutulmustur. V,s hoparloriin efektif rjitlik
hacmi olarak ifade edilmektedir. Hoparlor koriiklerinin olusturduklar esdeger yay katsayisina
denk gelen hava hacmi olarak gosterilmektedir. [Leach, 2002] Hoparlor V,s hacminden daha
biiylik bir hacme yerlestirildiginde serbest olarak calisma kosulu ile ayn1 frekans karakterini
gostermektedir. Bu sebeple hoparloriin bagli bulundugu hacim V,, degerini gegmemelidir.
Deneylerde kullanilan hacimler V,, degeri géz Oniinde tutularak belirlenmistir. Hacimler
Vs 'nin oranlar1 olacak sekilde hazirlanmistir. Test amacli kullanilan hoparl6riin es rijitlik

hacmi 60.68 litredir. Grafiklerde, 6l¢lim sonuclar1 niimerik metot sonuglari karsilastirilmistir.

Oncelikle bos silindir ele alindi. Silindirin icinde herhangi bir engel ve yutucu malzeme
olmadigl durumda alcak frekanslarin ne Ol¢iide silindiri terk ettigi incelendi. Karsilastirma
yapmak acisindan elde edilebilecek maksimum alcak frekans cevabi bu sart altinda elde
edilebilmektedir. Sekil 7.4’de sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Biitiinliigii saglamak
acisindan tiim ol¢iim sonuglar1 yesil, FemLab sonuglar1 kirmiz1 ve niimerik sonuclar da mavi

renkle ifade edilmistir.

7.2 Deney Sonuclar: ve Karsilastirmalar

Sekil 7.3’de ici bos silindir gosterilmistir. Ici bos silindir cevabindan goriilecegi iizere,
silindirin ortama acik ucundan disar1 al¢ak frekanslar cikarken kayip olusmaktadir. Olgiim
sonucu incelendiginde kaybin rezonans bolgelerinin sik  olmasindan kaynaklandigi
goriilmektedir. Silindir i¢inde olusan duragan dalgalarin algak frekans cevabimi olumsuz
etkiledigi, Sekil 7.4’den goriilebilmektedir. Sekilde ol¢iim sonuclari, FemLab ve niimerik

metot sonuglart alcak frekanslarda kayip oldugunu gostermektedir.

Yapilan deneylerde dogrusal frekans cevabi hedeflenmektedir. Kayit stiidyolarinda kullanilan
hoparlorlerde +/- 1 dB icinde kalan frekans cevabi tercih edilirken, ev uygulamalarinda zarf

+/- 3 dB smirma genislemektedir. Yapilan deneylerde +/- 3 dB zarfi hedef olarak
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belirlenmistir ve sonuclar bu kriterin i¢inde kalmalarina gore degerlendirilmistir. Fakat
oncelikle algcak frekans bolgesinde tepe ve cukurlarin bulunmamasi gerekmektedir. Bunu
saglayacak filtre ancak frekans cevabimi istenilen araligin icine yerlestirebilir. Bu sebeple
FemLab ve niimerik metot sonuclarinin yaninda o6l¢iim sonuclari da goz oniine alinmalidir.
Ol¢iim sonuglarinda filtrenin geometrisinden ve konumundan kaynaklanan rezonanslarin
etkisi goriilebilmektedir. Olgiim sonucunda bulunan tepe ve cukurlar frekans cevabina

yansiyacagi i¢in, olabildigince sapmasi az olan gegirgenlik oran1 egrisi dikkate alinmalidir.

-

Sekil 7.3 ici Bos Silindir

Silindirin i¢ine, ortasinda 70 mm ¢apinda bosaltma yapilmis, iki adet kalinlig1 ihmal edilmis
disk yerlestirilmistir. Diskler silindirin orta noktasindan 100 mm uzaga konumlanmis ve
aralarinda 200 mm aralik birakilmistir. Kaynak ile ilk filtre parcasi arasinda bulunan
hoparldriin calisma hacmi ile V,s aras1 oran 5’e 1’dir. Tepelerin bulundugu noktalar silindir

icinde olusan rezonans bolgelerini gostermektedir.
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Silindirin i¢ine, ortasinda 70 mm c¢apinda bosaltma yapilmus, iki adet kalinlig1 ithmal edilmis
disk yerlestirilmistir. Diskler silindirin orta noktasindan 100 mm uzaga konumlanmis ve
aralarinda 200 mm aralik birakilmistir. Kaynak ile ilk filtre parcasi arasinda bulunan
hoparloriin calisma hacmi ile Vs arasi oran 5’e 1°dir. Tepelerin bulundugu noktalar silindir
icinde olusan rezonans bolgelerini gostermektedir. 1030 Hz’de bulunan rezonans tepesi filtre
parcalar1 arasinda olugmaktadir. 1280 Hz’de olusan tepe silindirin ortama agik tarafinda, 810

Hz’deki tepe de silindirin kaynak yarisinda olusan rezonansi gostermektedir.

Duyum agisindan bu durum incelendiginde 6l¢iim sonuclarinin algak frekans bolgesinde tepe
ve cukur degerleri birbirinden uzak diizensizliklerin bulundugu gériilmektedir. Istenilen
kriterler dikkate alindiginda, dogrusal bir frekans cevabi elde edebilmek i¢in bu kosulun

uygun olmadigi anlagilmaktadir.

Sekil 7.6’da maksimum genligin her {ic yontemle de ayni frekansta elde edildigi
goriilmektedir. ki ¢oziim yontemi de 6l¢iim sonucu ile uyum igindedir. Tepe degerin alt ve

tist frekanslarina bakildiginda sonuglar arasinda farklilagmalar goriilmektedir.

=200 400

Sekil 7.5 i¢c Cap 70 mm - Merkezden 100 mm Yerlesim

Olgiim sonuglarina niimerik metodun sonuglar1 daha yaklasmistir. 1600 Hz ve iizeri bolgede
FemLab ile niimerik metot sonuclari benzerlik gostermektedir. 1400 — 1600 Hz arasinda
Olctim sonuclarinda goriinen tepe, FemLab ve niimerik metot tarafindan 1600 — 1800 Hz

arasinda 6ngoriilmiistiir.

FemLab ve niimerik metot 600 ve 800 Hz yakinlarinda diizensizliklerin oldugunu 6n gordiigii
gibi Ol¢iim sonuglarinda da bu durum gozlemlenmektedir. Duyumsal acidan filtrenin

uygunlugu s6z konusu olamayacagindan degerlendirmeye alinmamustir.
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Sekil 7.6 I¢ Cap 70 mm - Merkezden 100 mm Yerlesim Cevabi

Bir sonraki deney icin 70 mm bosluklu filtre parcalar1 aralarinda 400 mm olacak sekilde
silindir i¢ine, silindirin orta noktasina gore simetrik bir bigcimde yerlestirilmislerdir. Boylelikle
Vs 1le arka hacim orant 6’ya 1 olmustur. 800 Hz’de olusan tepe silindirin ucu agik yarisinda
olusan rezonansi gostermektedir. 1000 Hz’deki tepe filtre parcalar1 arasinda olusan rezonansi

gostermektedir. 1750 Hz’de bulunan tepe agik uc tarafinda olusan ikinci moddur.

-

7

k=

8 400 § 300

Sekil 7.7 i¢ Cap 70mm - Merkezden 200mm Yerlestirme

Vs degerinin kiiciilmesi ile 6l¢iim ve niimerik metot ile gézlemlenebilen 800 Hz’de bulunan
tepe genliginin ve konumun degismesidir. Bu rezonansin kaynak ile filtre parcalar1 arasinda
olugmasi agisindan sonuclarda gozlemlenmesi 6nem kazanmaktadir. FemLab sonuglarinda bu
tepe hakkinda yeterli bilgi bulunmamasi, niimerik metodun bu frekans bolgesinde daha hassas

cOziim yaptigina isaret etmektedir.

Sekil 7.8’de FemLab’in alcak frekanslarda dl¢tim sonucuna yakin oldugu goriilmektedir.
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Fakat yiiksek frekanslara cikildikca niimerik metodun Ol¢iim sonucuna yaklasmaktadir.
Niimerik metot, 6l¢iim sonucunda 850 ve 1100 Hz’lerde bulunan tepeleri genlik hassasiyeti
olmadan belirleyebilmistir. 1100 Hz’de bulunan tepe ile yakinlik gostermis fakat 850 Hz’de
bulunan tepe i¢in 790 Hz’de sonuca ulagsmistir. FemLab ise 1100 Hz’de bulunan tepeyi
coziimiinde 980 Hz’de gostermektedir. Her iki yontem de 560 Hz’de bulunan tepenin varligini

cOziimlerinde gostermemistir.

Sekil 7.8’den goriilebilecegi gibi, 600 ve 800 Hz’de niimerik metot ve FemLab rezonanslarin
bulunacagini gostermektedir. Olgiim sonuglari bu frekanslarda gecisin az olacagi konusunda

ayni karakteri gostermektedir. Bu sebeple filtre istenilen kriterleri gerceklememektedir.
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Sekil 7.8 I¢ Cap 70 mm - Merkezden 200 mm Yerlesim Cevabi

Diger bir filtre konumu olarak kaynaga yakin yerlesim seg¢ilmistir. V,, daha da kiiciiltiilerek
10’a 1 oranma getirilmistir. Boylelikle diisiik frekanslardaki degisim gozlemleri
pekistirilmeye calisilmistir. Filtre parcalari sirasiyla kaynaktan 200 mm ve 400 mm uzaga
konumlandirilmislardir. Bu konumda, 600 Hz, 1000 Hz 1400 Hz frekanslarinda bulunan

tepeler, silindirin agik yarisinda bulunan temel rezonans ve onun iki iist harmonigine aittir.
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N, 200 N 600

Sekil 7.9 I¢ Cap 70 mm - 1. 200 mm 2. 400 mm Yerlestirme

Sekil 7.10 incelendiginde algcak frekanslarda FemLab ile Olciim sonuglarmin yaklasik
genliklere sahip olduklar1 goriilmektedir. Fakat, tepe frekanslar incelendiginde niimerik
metodun rezonans tepesinin bulunmasinda daha kesin sonuclar verdigi goriinmektedir.
Ayrica, alcak frekans gecirgenligi acisindan grafik incelendiginde, niimerik metodun 6l¢iim
sonucuna yakin sonug verdigi anlasilmaktadir. 1000 — 1200 Hz arasinda, 6l¢iim sonuglarinda
goriinen tepeye niimerik metot daha yakin bir sonucla ulasmistir. Ayrica 1400 Hz’de bulunan

tepe sadece niimerik metot ile belirlenebilmistir.
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Sekil 7.10 i¢ Cap 70 mm - 1. 200 mm 2. 400 mm Yerlesim Cevabi

Sekil 7.10°da goriildiigii gibi 600 Hz’de FemLab ve niimerik metot rezonans tepesi olacagini
gostermektedir. Olciim sonuclar1 da bu tepeyi dogrulamaktadir. Rezonansin tepe ve cukur

degerleri arast genis oldugu i¢in bu filtrenin frekans cevabi dikkate alinmamaistir.

Diger bir 6l¢ciim i¢in birinci filtre parcasi sabit tutularak ikinci filtre parcasi eski konumundan

100 mm ileriye alinmistir. Deneyle amaglanan, V,’nin sabit tutulmasi ile filtrenin frekans
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cevabr lizerine etkilerinin goézlemlenmesidir. Test sonuclarinin ardistk verilmesi ile
kiyaslamanin daha 1iyi gerceklestirilmesi amacglanmaktadir. Sonucta birinci filtre parcasi
kaynaktan 200 mm ve ikinci filtre parcast 500 mm uzakta konumlandirilmistir. Bu sartlar
altinda 600 Hz, 980 Hz ve 1420 Hz’de bulunan tepeler silindirin agik yarisinda olusan temel
rezonans ve ikinci harmonigine aittir. 1900 Hz’de bulunan tepe, diizlemsel dalgalarla olusan
bir rezonansa ait degildir. Silindirin i¢ ¢ap1 0.2 metredir, bu sebeple 0.4 metre ve lizerinde
diizlemsel olmayan dalgalarin rezonansi olusabilir. 860 Hz ve sonrasinda, frekans cevabinda

bu rezonanslar agirlik kazanmaktadir.

-

300 o0

Sekil 7.11 i¢ Cap 70 mm - 1. 200 mm 2. 500 mm Yerlestirme
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Sekil 7.12 I¢ Cap 70 mm - 1. 200 mm 2. 500 mm Yerlesim Cevabi

Sekil 7.12 incelendiginde algak frekanslardaki genlik farkliliklar1 nedeni ile niimerik metot
Olctim sonuclari ile yakinlik gostermemektedir ve FemLab ¢oziimii 6l¢ciim sonuclarina daha

yakindir. Diger yandan genlikler incelendiginde niimerik metot sonucunun, 6l¢ciim sonucuna
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FemLab sonucundan daha yakin oldugu goriilmektedir. 1000 Hz’de bulunan tepe dikkate
alindiginda Niimerik sonucun genlik ve frekansin belirlenmesi konusunda ¢ok hassas bir
sonu¢ verdigi goriilmektedir. FemLab bu tepenin genligi ve frekansinin belirlenmesinde
niimerik metot kadar basarili olmamistir. Benzer sekilde 1400 Hz’de bulunan tepe icin

nimerik metot sonucu FemLab sonucundan daha hassastir.

Sekil 7.12 V, degiskeni dikkate alinarak incelendiginde bir 6nceki deneyden farkli olarak 600
Hz’de bulunan tepenin catallagtigi goriilmektedir. Bu Onemli bir bulgudur, ciinkii artik
silindirin ag¢ik ucundaki rezonans yukar1 frekanslara kaymis ve 600 Hz yakinlarinda olusan
rezonans sayisi aciklik kazanmistir. Sekil 7.12’de 600 Hz yakinlarinda goriilen tepeler farkli
rezonanslara aittirler. 600 Hz’de goriilen tepe, kaynak ile birinci filtre pargasi arasinda, 700
Hz’de bulunan tepe acik ug tarafinda olusmaktadir. Olciim sonuglar1 bu frekans bandinda
rezonans oldugunu gosterse dahi, niimerik metot tarafindan gerceklestirilen hassasiyete sahip

degildir.

Sekil 7.12°de alcak frekanslarda genlik degisikliklerinin diizensiz olmasi nedeni ile filtrenin

duyumda olumlu sonug¢ vermesi olas1 goriinmemistir.

Kargilagtirmanin siirekliligi acisindan Sekil 7.13’de ilk filtre par¢asinin kaynaktan 200 mm
uzakta tutuldugu sartlarin sonuncusu olarak, ikinci parcanin kaynaktan 600 mm’de
konumlandigr durum gosterilmistir. 600 Hz’de birbirine yakin iki tepe goriinmektedir.
Tepelerin birbirine yakin olmasinin nedeni, filtre boyutlari ile silindirin ¢ikis yarisinda
bulunan hacim boyutlarinin birbirine benzer olmasidir. Filtre i¢cinde ve agiklik tarafinda
olusan rezonanslar yakin frekanslarda olusmaktadir. Ol¢iim sonuglarinda tepeler 1190 Hz ve
880 Hz’de, FemLab sonucunda 920 Hz ile 780 Hz’de ve niimerik metot sonucunda 930 Hz ve

890 Hz’de tepeler yer almaktadir. 1600 Hz’de olusan rezonans kaynak ile filtre arasinda

olusmaktadir.
\ 400 \ 400
s

Sekil 7.13 I¢ Cap 70 mm - 1. 200 mm 2. 600 mm Yerlesim

Sekil 7.14 V,, parametresi goz Oniinde tutularak incelendiginde, artik silindirin acik ucundaki
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rezonansin 600 Hz yakinlarindaki etkisini azalttigi goriilmektedir. Frekans degeri artarken
genligi diisen bu rezonans tepesi 750 Hz yakinlarinda gozlemlenebilmektedir. Baskin olarak
goriilebilen tek tepe 600 Hz’de bulunmaktadir. Bu detay FemLab ile 6l¢iim sonuclarinda

gozlemlenememektedir.

Sekil 7.14°de niimerik metot sonucunun ol¢iimde 1190 Hz ve 1580 Hz’de bulunan iki tepeyi
sonuca yansitabildigi goriilmektedir. FemLab yiiksek frekanslarda bulunan tepeyi sonucunda
gosteremedigi goriilmektedir. FemLab alcak frekanslarda genlik acisindan 6l¢iim sonucuna
niimerik metot sonucuna gore daha yakin degerler vermektedir, fakat frekanslar
karsilastirlldiginda niimerik metot sonuclarinin Ol¢iim degerlerine daha yakin oldugu

goriilmektedir.

Sekil 7.14’de algak frekanslardan orta frekans bolgesine gegiste genliklerin tepe ve cukur
arasinda bulunan farklarin az olmasina karsin rezonanslarin bulunmasi olumsuz bir durum
oldugunu gostermektedir. 400 ile 600 Hz arasinda bulunan ani artis gozlemlenen diger bir

olumsuzluktur.
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Sekil 7.14 I¢ Cap 70 mm - 1. 200 mm 2. 600 mm Yerlesim Cevabi

Sekil 7.15°de filtrenin ilk parcasi kaynaktan 300 mm ileriye yerlestirilmistir. ikinci parga
kaynaktan 400 mm ileriye konumlanmistir. V,, oran1 6’ya 1’e getirilerek, filtrenin frekans

cevabi {izerindeki etkileri burada incelenmeye baslanmistir. V,s oram1 10’a 1 oldugu
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durumdakine benzer sekilde 710 Hz’de bulunan tepe silindirin kaynak tarafinda bulunan
duragan dalgaya aittir. 980 Hz’de bulunan tepe ise benzer sekilde silindirin kaynaga yakin
olan boliimiinde bulunan rezonansin ikinci harmonigine aittir. 1580 Hz’de bulunan tepe filtre

icinde olusan duragan dalgaya aittir.

-

N.100 N 600

Sekil 7.15 I¢ Cap 70 mm - 1. 300 mm 2. 400 mm Yerlesim
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Sekil 7.16 I¢ Cap 70 mm - 1. 300 mm 2. 400 mm Yerlesim Cevabi

Sekil 7.16’da niimerik metot ile FemLab ¢oziimleri karsilastirildiginda birbirlerine yakin
olduklar1 goriilmektedir. 1180 Hz ve 1190 Hz’de bulunan FemLab ve niimerik metot
sonuglari, 6l¢iim sonucundan farkli olmalarina karsin, genlik ve frekans degerleri acisindan
birbirlerine olduk¢a yakindirlar. Benzer sekilde 960 Hz ve 1000 Hz’de bulunan niimerik
metot ve FemLab sonuclari da, Ol¢lim sonucundan farkli olmalarina karsin, yakinlik
gostermektedirler. Uciincii frekans benzesimi 700 ve 710 Hz’de goriinmektedir. 1580 ve 1590

Hz’de yasanan benzer durumda FemLab c¢oziimiinde oOl¢iim sonucuna niimerik metot
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coziimiindeki deger kadar yaklasamadig1 goriilmektedir.

Vs g6z Oniine alinarak Sekil 7.16 incelendiginde niimerik metodun V,s degisimi ile ortaya
cikan rezonans frekansi kaymasini net bir sekilde gosterdigi goriilmektedir. Ayrica bu frekans
bandindaki ¢Oziiniirliigli diger metotlara kiyasla, frekans kiimesinde daha kesindir ve

beklenilen degisiklikleri isaret etmektedir.

Sekil 7.16’da 6lciim sonuglarinda 600 ve 800 Hz’de goriinen tepeler bu frekanslarda olusan
rezonanslar1 ifade etmektedir. FemLab ve niimerik metot sonuglar1 incelendiginde bu durum

destek bulmaktadir. Bu nedenle duyum agisindan filtre olumlu olarak nitelenememektedir.

Sekil 7.17’de filtrenin birinci pargasi kaynaktan 300 mm ve ikinci pargasi kaynaktan 500 mm
ileride yerlestirilmistir. 710 Hz’de bulunan tepe silindirin ortama agilan yarisinda bulunan
rezonansa aittir. 950 Hz’de bulunan tepe, silindirin ayni yarisinda bulunan rezonansin ikinci
harmonigine aittir. FemLab ¢6ziimiinde 1110 Hz’de goriinen ve niimerik ¢oziimde 890 Hz’de
goriinen tepe filtre rezonansina aittir. Olciim sonucunda goriinen 1820 Hz’de bulunan tepe

filtre icinde olusan rezonansin ikinci harmonigine aittir.

-

200 N 00

Sekil 7.17 I¢c Cap 70 mm - 1. 300 mm 2. 500 mm Yerlesim

Sekil 7.18’de olciim sonuglart incelendiginde 1200 ile 1400 Hz arasinda goriinen tepe
niimerik metot ¢oziimiinde goriinmesine karsin FemLab sonucunda gdzlemlenememistir.
FemLab sonucunda 910 Hz’de, niimerik metot sonucunda 930 Hz’de bulunan tepeler
birbirlerine yakinlik gostermektedirler. 710 Hz’de bulunan tepe niimerik metot sonucunda
goriinmektedir, FemLab’da 710 Hz’e karsilik gelen tepe 580 Hz’de goriinmektedir. Bu
durumda niimerik metot Ol¢ciim sonucuna frekans bakimindan yakinlik gosterirken, genlik

acisindan FemLab Ol¢time yakinlik gostermektedir.

Sekil 7.18 V,, parametresi gdz oniine alinarak incelendiginde Sekil 7.12 ve Sekil 7.14°de olan
durumun aynmisinin  gelistigi gozlemlenmektedir. Filtre parcalar1 arasindaki uzakligin
biiytimesi ile silindirin agik ucundaki hacim kii¢iilmektedir. Rezonans tepeleri birbirlerinden

ayrilmaktadir ve niimerik metot sonucu bu durumu ¢ok net sekilde gostermektedir. FemLab
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coziimleyememektedir. Ol¢iim sonucu, hassasiyet diisiik olmasi nedeni ile bu iki

tepeyi, tek bir tepe olarak gostermektedir.

Sekil 7.18’de 600 ve 800 Hz arasinda genis frekans bandin kaplayan tepe bulunmaktadir.

Niimerik metot sonucu bu aralikta birden fazla rezonans bolgesi olabilecegini gostermektedir.

Bu nedenle filtrenin frekans cevabi incelenmemistir.

Gegirgenlik Oram

Sekil 7.19’

(R j
: T A m—
ST wuﬂg

l'..-'-"'- -

05 /
o / ‘|
o / ﬂ) \ {
S, Y .
) Y ViV,

Frekans [Hz] — FemlLab
— Minerik Metot

Sekil 7.18 i¢ Cap 70 mm - 1. 300 mm 2. 500 mm Yerlesim Cevab1

daki yerlesim karsilastirma Ol¢iimlerinin sonuncusudur. Birinci filtre pargasi

kaynaktan 300 mm ileride yerlestirilmistir. Ikinci filtre par¢as1 kaynaktan 600 mm uzaktadir.

710 Hz’de

bulunan tepe silindirin ac¢ik ucunda bulunan rezonansa aittir. 960 Hz’de bulunan

tepe filtre icinde olusan rezonansi gostermektedir.

-

300 N 400

Sekil 7.19 I¢ Cap 70 mm - 1. 300 mm 2. 600 mm Yerlesim

1220 Hz’de bulunan tepe diizlemsel dalgalardan kaynaklanan rezonansa ait degildir. 1780

Hz’de bulunan tepe genis frekans bandi kaplamaktadir. Bunun nedeni, filtre i¢i rezonans
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frekansinin ve silindirin agik ucunda bulunan rezonansin ikinci harmoniginin ¢ok yakin
degerlere sahip olmasidir. 1800 Hz’de silindirin acik ucunda ikinci harmonik bulunmaktadir

ve genligi 1780 Hz’deki tepeden diisiiktiir.

Sekil 7.20’den FemLab’1n yiiksek frekanslarda ol¢iim sonuglar ile yakin degerler vermedigi
goriilmektedir. Ayrica rezonans tepelerinin konumlar1 niimerik metot sonuclar1 kadar belirgin
degildir. 1800 Hz’de niimerik metot ¢Oziimii 6l¢iim sonucu ile uyum igindedir. Niimerik
metot genlik konusunda Ol¢iim sonuglarinin altinda sonuglar vermesine karsin frekans
acisindan yakin degeler iiretmistir. 960 ve 710 Hz’de niimerik metot tepeleri Ol¢iim
sonuglarina yakinlik gostermektedir fakat FemLab sonuclar1 genlik olarak 6l¢iim sonucuna

daha yakindir.

Vs agisindan Sekil 7.20 incelendiginde, silindirin acik ucunda olusan rezonans ile kapali uc
rezonansi ¢cakigsmakta ve yorum yapmayi giiclestirmektedir, fakat, bir 6nceki deney sonuglari
incelendiginde, 700 Hz’de goriilen tepenin daha genis frekans bandi kapladigr goriilmektedir.

Bu durum, ayn frekans bandini paylasan rezonanslarin olabilecegine bir gostergedir.
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Sekil 7.20 i¢ Cap 70 mm - 1. 300 mm 2. 600 mm Yerlesim Cevabi

Sekil 7.20’de 700 Hz’e kadar olan gecis, sapmasiz olarak goriinmektedir, fakat niimerik metot

ve FemLab bu frekans yakinlarinda rezonansin olabilecegini gostermektedir. Ayrica 900 ile
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1200 Hz arasindaki diizensizligin tepe ve cukur degerleri arasi yiiksektir. Filtre duyum

acisindan incelenmemistir.

Sekil 7.21°de parcalar kaynaktan uzaklastirllmistir ve V,, orant 3’e 1’e getirilmistir. Birinci
parca kaynaktan 600 mm uzaga yerlestirilmistir. Ikinci parca kaynaktan 800 mm uzakta
bulunmaktadir. 600 Hz’de bulunan tepe, kaynak ile filtre arasinda kalan kismin rezonansina
aittir. Silindirin acik yarisinda olusan rezonans 830 Hz’de goriilmektedir. 1250 Hz’de goriinen
tepe filtre i¢inde olusan rezonansa aittir. 1370 Hz’de goriinen tepe, silindirin acik yarisinda
olusan rezonansa aittir. 600 Hz ile 1200 Hz arasinda bulunan ve 6l¢iim sonuclarinda goriinen
tepeler FemLab ¢oziimiinde goriilmemektedir fakat niimerik metot ¢oziimiinde bu tepeler

bulunmaktadir.
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Sekil 7.22°de FemLab ¢oziimii ile dlciim sonuglart arasinda 600 Hz ile 1200 Hz arasinda
farklilik goriilmektedir. Silindir ve filtre icinde olusan rezonanslardan kaynaklanan tepeler
FemLab ¢6ziimiinde goriinmemektedir. 650 Hz’de bulunan tepede FemLab ile 6l¢iim sonucu

yakinlik gostermektedir.

Benzer sekilde olgiimde 1340 Hz’de goriinen tepeye FemLab ve niimerik metot genlik
acisindan bakildiginda yakinlik gostermektedirler. Ol¢iim sonucuna en yakin sonug niimerik
metot ¢oziimiindedir. Niimerik metodun belirledigi rezonanslar, 6l¢iim sonuglarinda gériinen

bolgelerle adetsel olarak aynidir.

V.5 parametresi dikkate alinarak Sekil 7.22 ele alindiginda, diger deneylerde oldugu gibi 600
Hz’de kaynak ile filtre arasinda olusan rezonansin bulundugu goriilmektedir. Fakat bu
durumda, kaynakla filtre arasindaki uzakligin biiyiimesi nedeni ile rezonans tepesi adedinin
arttig1 goriilmektedir. Frekans cevabinda goriilen sik tepeler nedeni ile ayirimei analiz yapmak

giiclesmektedir.

Sekil 7.22’de algak frekanslarda genlik diizensizlikleri oldugundan filtrenin frekans cevabinin

olumsuz etkilenecegi goriilebilmektedir.

[ 300 _ 350

Sekil 7.23 I¢c Cap 70 mm— Merkezden 150, Asimetrik 180 Derece Yerlesim

Sekil 7.23’de elektro-akustik modelde olusturulmasi zor olan bir yapi1 silindir igine
yerlestirilmistir. I¢ capt 70mm olan delikler filtre parcalari iizerine agilmuglardir. Delik
merkezleri, iizerine acildiklari disk merkezden 35mm uzaktadir. Boylelikle deliklerin
birbirlerini gormeleri engellenmis ve asimetrik bir yap1 elde edilmistir. Parcalar, silindir
merkezinden 150mm ileriye yerlestirilmislerdir. 890 Hz’de bulunan tepe silindirin agik
yarisinda bulunan rezonansa aittir. 1090 Hz’de bulunan tepe filtre icinde olusan rezonans
nedeni ile olusmustur. 1260 ve 1550°de olusan tepeler diizlemsel dalgalar nedeni ile olusan

bir rezonanslar degildir.

Sekil 7.23’de verilen geometri elektro-akustik parametreler agisindan incelendiginde, Sekil

7.5°de verilen geometriden hicbir farki olmadigi sonucuna varilmaktadir. Elektro-akustik
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yontemde deliklerin simetri ekseni iizerinde acilmamas: ile, hacim degerleri iizerinde
degisiklik olmayacag icin, sonuglarda farklilasma olmayacaktir. Niimerik metot ile

FemLab’1n iistiinliikleri bu tiir geometrilerin incelenmelerine izin vermeleridir.

Sekil 7.24°de filtre pargalar1 {lizerinde karsilikli gelmeyen bosluklar icin yapilan
simiilasyonlarda FemLab ile niimerik metodun farkli bolgelerde daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. FemLab 800 ile 1200 Hz arasinda bulunan rezonans bolgelerini genlik
hassasiyeti 1ile belirleyebilmistir, fakat 1200 ile 1800 Hz arasinda bulunan tepeyi

belirleyememistir.
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Niimerik metot burada bir rezonansin bulundugunu genlik hassasiyetinde gostermektedir.
Algak frekanslarda rezonans frekanslar1 niimerik metot ile belirlenmis fakat genlik olarak

Olctim sonuglari ile farklilik gostermistir.

Sekil 7.24’de niimerik metot, FemLab ve Olciim sonuglari, ortak olarak 800 Hz’e kadar bir
rezonans olmadig1 sonucuna varmislardir. Ol¢iim sonuglarinda 800 Hz ve sonrasinda bulunan
rezonanslarin tepe ve cukur degerleri arasinda bulunan farkliliklar ¢cok dar bir zarfin icinde
kalmaktadirlar. 1200 Hz {iizerinde bulunan orta frekans tepesi genis bir frekans bandini

kaplamaktadir fakat genlik sapmalar1 goriinmemektedir.Transmisyon hattin aciklifindan orta
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frekanslarin ¢ikamamasi agisindan filtrenin bu 6zelligi biiyiik 6nem tasimaktadir. Duyusal
acidan, genlik farkliliklarimin en diisiik seviyede bulundugu bu filtrenin incelenmesi uygun

goriilmiistiir.

Sekil 7.25°de farkli i¢ ¢apa sahip filtre parcalarinin frekans cevabi iizerine etkileri incelenmesi
icin gerceklestirilen yerlesim gosterilmistir. Filtre parcalart merkezine 50 mm c¢apinda delik
acilmistir. Parcgalar silindir merkezinden 100 mm ileride konumlanmigtir. 830 ve 990 Hz’de
goriinen yakin tepeler, sirasiyla silindirin agik ucunda ve filtre icinde bulunan rezonanslara
aittir. 1000 Hz {izerinde olusan rezonans bolgeleri diizlemsel dalgalar nedeni ile

olusmamaktadir.

Sekil 7.26’da FemLab ¢oziimii, alcak frekanslarda niimerik metot ¢éziimiinde bulunan tepe
noktalarina yakin degerlerde rezonans frekanslari oldugunu gostermektedir. Genlik agisindan

bakildiginda FemLab 6l¢iim sonucuna yakin degerler gostermektedir.
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Sekil 7.26’da yiiksek frekanslarda niimerik metodun her iki tepenin de frekanslarim
belirleyebildigi goriinmektedir. 1290 Hz’de bulunan tepenin frekansi genlik hassasiyetinde
belirlenmistir. 1600 ile 1800 Hz arasindaki tepe belirlenebilmis fakat genlik olarak oOl¢ctim

degerlerinin asagisinda kalmistir.

Sekil 7.25°de verilen yerlesim elektro-akustik benzesim acisindan Sekil 7.5 ile yakin kosullar
sunmaktadir. Delik caplarinin 70 mm’den 50 mm’ye diisiiriilmesi ile gbzlemlenen gegirgenlik

egrisi degisikligi Sekil 7.26’da goriilmektedir.

Sekil 7.26’da 500 Hz ile 600 Hz arasinda egimi ¢ok yiiksek bir degisiklik goriilmektedir. 600
Hz ile 1100 Hz arasinda bulunan rezonanslarin tepe ve cukur degerleri arasindaki farklilik,
filtrenin duyusal agidan iyi bir performans sergilemeyeceginin gostergesidir. Bu nedenle

filtrenin frekans cevabi incelenmemistir.

Akustik filtre uygulamalarinin séniimleme elemanina gore ustiinliigiiniin belirlenebilmesi i¢in
silindirin icine elyaf doldurulmus sekilde olgiimler gerceklestirilmistir. Olgiimler icin
silindirin i¢ hacmi hesaplanmigs ve bu hacmin doluluk oranlarinda deneyler
gerceklestirilmistir. Silindir toplam hacminin %?25’1 ve %751 elyaf ile doldurulmus ve

sonuglar, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28’de sunulmustur.

Sekil 7.27°de toplam i¢ hacminin %25’1 elyaf ile doldurulmus silindirin frekans cevabi
verilmistir. Elyaf’in yutuculugunun frekans yiikseldikce arttigi goriilmektedir. Fakat, benzer

sekilde 200 Hz altinda da artis s6z konusudur.
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Hoparlorlerin algak frekans cevaplar diisiiniildiigiinde bu istenilmeyen biri durumdur.
Transmisyon hatlarindan yiiksek frekansl seslerin yayilmasi istenmemektedir. Bu sartin elyaf
malzemeler ile gergeklestirilebildigi goriilmektedir. Hatta bulunan rezonanslardan
kaynaklanacak problemlerin elyaf yardimi ile soniimlenmesi, elyaf malzemesinin 400 ile 1200
Hz arasindaki yutuculugu ile saglanabilmektedir. Fakat, 200 Hz sonrasinda yutuculuk

maksimum degere yaklasmaktadir.

Elyaf oran1 %25’den %75’e cikarildiginda yutuculugun alcak frekanslarda diger frekanslara
gore daha yiiksek oranda arttigi goriilmektedir. Sekil 7.28°’de %75 doluluk oranina gore
yapilmig 6l¢iim sonucu verilmistir. 1800 Hz ve {izeri frekanslar degerlendirildiginde bu durum
goriilebilmektedir. 200 Hz alti bolgede ulasilan maksimum deger 0.7°den 1’e ulagmustir.
Sonugta hoparlorlerin algak frekans cevabi i¢in daha olumsuz bir durum ortaya ¢cikmaktadir.
Akustik filtrelerde karsilasilan ve 0.1'in altida kalan iletim elyaf yutucular ile

saglanamamaktadir.

Elyaf soniimleyicilerin gecirgenlik orami grafiklerinde tepe ve cukurlar arasindaki

farkliliklarin az olmasi nedeni ile en uygun filtre ile frekans cevaplan karsilagtirilmigtir.

7.3 Filtre ile Elyaf Soniimleyicilerin Frekans Cevabi1 Karsilastirmasi
Bolim 7.2°de farkli filtre geometrilerinin test kabini igindeki cevaplart incelenmistir.

Incelemeler sirasinda filtrelerin duyumsal acidan performanslari da goz oniinde tutulmustur.
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Alcak frekanslarda diizensizligi diisiik olan ve rezonans tepe ve ¢ukurlar1 arasinda farklarin en
diisik olmasini saglayan filtre yapisi, agikliklarin asimetrik olarak yerlestirilmesi ile elde
edilmistir. Asimetrik yerlesim sonucunda diizensizliklerin az oldugu bir algcak frekans cevabi
ile transmisyon hat tipi kabinlerde istenilen bir durum olan, orta frekanslarin yiiksek oranda

yutulabildigi bir sonug elde edilmistir.

Calismada, istenilen oOzellikleri saglayan bir filtrenin ayn1i zamanda elyaf yutucu
malzemesinden daha verimli calistigi vurgulanmak istenilmektedir. Adyabatik soniimiin
gerceklesmedigi, transmisyon hat Kkesitinin tamami ile kapatilmadigr akustik filtre
uygulamasinin elyaf malzemesi iizerine avantajin1 gosterebilmek amaci ile Sekil 7.29°de

karsilastirma sunulmustur.

Sekil 7.29°de kirmiz1 egri bos boru cevabini, mavi egri %25 doluluga sahip elyaf yutucu
cevabini ve yesil egri de filtre cevabin1 gostermektedir. Yatayda bulunan referans ¢izgileri 3
dB ara ile yerlestirilmistir. Filtre cevabinin 150 ile 350 Hz arasindaki frekans bandinda elyaf’a
gore 3 dB kazanch oldugu goriilmektedir. 150 Hz ve altindaki bolgede Elyaf, bos boru cevabi
ve filtre cevabi birbirlerine paralel olduklar1 goriilmektedir. Orta frekans bandinin yutulmasi

durumunda elyaf daha verimli caligmaktadir.
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Sekil 7.29 Bos Boru, Elyaf ve Filtre Frekans Cevaplar1 Karsilagtirmast

Sonuglardan goriinmektedir ki, asimetrik yerlestirilmis filtre parcalarinin konum ve
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boyutlarinin optimizasyonu ile elyaf kullanilan transmisyon hat tipi kabinlere kiyasla alcak

frekans verimi yiiksek akustik filtreli kabinlerin yapilmasi miimkiin olacaktir.

7.4 Test Kabininin Deney icin Uygunlugu

Transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerinde kullanilacak hoparlorlerin belirli 6zellikte olmasi
gerekmektedir. Kabinin geometrisine bagli olarak hoparloriin ~ karsilasacagr  yiik
degismektedir. Akustik yiikiin biiyiikliigii, hoparloriin frekans cevabi iizerinde etki edebilecegi
gibi, elektronik parametrelerin {izerinde de degisimlere neden olmaktadir. Bu parametrelerin

arasinda en kolay oOlgiilebilen frekansa bagli diren¢ degisimidir.

Hoparlor tek serbestlik dereceli bir sistem olarak diisiiniildiigiinde bir adet rezonans bolgesi
olacagi on goriiliir. Serbest hacimde ve yansitic1 ylizeylerden uzakta bir hoparldriin frekansa
bagh diren¢ degisimi incelendiginde de sadece bir tepe oldugu goriinmektedir. Sekil 7.30’da,

serbest hacimde Ol¢iilmiis bir hoparlor’e ait empedans grafigi sunulmustur.

Sekil 7.30’da bulunan tepenin frekans degeri ile hoparloriin rezonans frekansi esittir. Bunu
gosterebilmek amaci ile hoparloriin mekanik modeli olusturulabilir. Kullanilan hoparlorlerin
kiitlesini, yay ve soniim katsayilarin1 bulmak i¢in yapilan calismada bilinmeyen degerlerin

hesaplanabilmesi i¢in sistemin agirlik merkezine kiitle eklenmesi yoluna gidilmistir.
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Hoparlor Xax limitinin altinda lineer olarak calisan, tek serbestlik dereceli soniimlii sistem
olarak kabul edilebilir. Sisteme ait parametrelerin bulunabilmesi i¢in sisteme girilen darbe

sinyalinin cevab1 degerlendirilmektedir. Genlikler oran1 logaritmik azalma bagintisi

kullanilarak;
Iy =275 7.1)
X2 1-¢°

olarak gosterilebilir. Bu ifadede x; ve x, ardisik iki tepe genlik degerlerini ifade etmektedir. &

sistemin soniim denklem (7.2)’deki gibi yazilir.

Cc

“Todtm

(7.2)
Sisteme girilen darbe sinyali sonucunda kiitlenin zaman icinde gostermis oldugu yer
degistirme osilloskop ekranindan okunarak x; ve x, genlikleri ve bu genliklerin gerceklestigi
zamanlar belirlenmektedir. Zamanlar aras1 fark soniimlii sistemin periodu olmaktadir ve Ty

olarak gosterilmektedir.

@, =3, 1-& (7.3)

o, =

2-7 (7.4)
Td

Denklem (7.2) & yalniz birakilacak sekilde diizenlenirse;

In(*)?
. X, (7.5)
4-7% +1n(1y?
Xy

halini almaktadir. Hesaplanmas: gereken iki deger fakat tek denklem bulunmaktadir. Bu
sebeple sistemin agirlik merkezine yakin kiitle eklenmesi yoluna gidildi. Denklem sayis1 bir

arttirilarak istenilen degerlerin hesaplanmasi saglanmistir. (Ilkorur, 2003)

Cizelge 7.1’de verilen degerler agirlikli ve agirliksiz sonuglar1 gostermektedir. 1 ve 2
numaralt Ol¢iim sonuglart sisteme eklenen 5 gr agirlik ile elde edilmislerdir. Deneyde
kullanilacak agirlik hoparloriin rezonans frekansini minimum %20 oraninda degistirmesi

gerekmektedir. Olgiim sisteminde 6nerilen bu deger ile sonuglar daha kesin olmaktadir. (Clio
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Kullanim Kitapgigi, 2004)

Cizelge 7.1 Deney Verileri Tablosu

Ol¢iim No: Zaman Genlik
1 4.8 ms 1.17V
2 24.8 ms 400 mV
3 4.2 ms 173V
4 21.2 ms 916 mV

Degerler denklem (7.5)’de yerine konularak & ve @d degerleri asagidaki gibi bulunmustur.
Agirliksiz durum igin : £ = 0.101, @d = 58.82 [1/rad]

Agirlikli durum igin : Em = 0.168, @dm = 50 [1/rad]

Denklem (7.3) kullanilarak @n degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

Agirliksiz durum i¢in : ®n = 59.12 [1/rad]

Agirlikli durum i¢in : @nm = 50.72 [1/rad]

®n ifadesi kiitle eklenmesi ile asagidaki gibi ifade edilmektedir;

o, = (7.6)

Bu denklemde ma sisteme eklenilen kiitleyi ifade etmektedir. @n ve ®@nm denklemleri m tek

basina kalacak sekilde derlenir ve birbirlerine esitlenirse;

m= < (7.7)

Ifadesine ulasilir. ®n ifadesinden ve denklem (7.6)’dan elde edilen sonuclar denklem (7.7)’de

yerlerine yazildiginda asagidaki degerler bulunmaktadir.



102

m=13.9 gr
k=105.31 N/m

ve sistemin soniim katsayist ¢ = 0.359 Ns/m olarak hesaplanir. Sekil 7.31’de zamana bagh

genlik degisimi parametreleri hesaplanan sistem i¢in verilmistir.

Mekanik degiskenleri hesaplanan hoparloriin uygun transmisyon hat kabinine monte edildigi
empedans grafigine bakilarak soylenebilir. (Benson, 1996) Uygun transmisyon hat kabin bir
dinamik damper olarak calismalidir. Tek serbestlik dereceli bir sisteme eklenen ideal dinamik
yutucu, rezonans frekans tepesini iki bolgeye ayirmakta ve bu bolgelerde olusan genlikler esit
olmaktadir. Sekil 7.32’de verilen grafik, deney kabininin iizerine monte edilmis hoparl6riin
empedans grafigine aittir. Sekil 7.32°de goriildiigii gibi, iki empedans tepesinin genlikleri

birbirine ¢ok yakin degerlerde bulunmaktadir. (Inman, 1996)

122 Hz’de bulunan hoparlor rezonansi ile 32 Hz’de bulunan kabin rezonansi 25 ohm
degerinde bulunmaktadir. 122 Hz’de goriinen hoparlor rezonansindan sonra 250 Hz, 400 Hz

ve 500 Hz’de goriinen tepeler bulunmaktadir.
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Sekil 7.31 Hoparlor Membraninin Zamana Bagli Genlik Degisimi

Bu tepeler hoparlor iizerinde bulunan parcalarin rezonanslarma aittir. Ornek olarak bobin

telleri, yiiksek frekans konisi verilebilir.
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Sekil 7.32 Deney Kabinine Monte Edilen Hoparloriin Empedans Grafigi

Mekanik degerleri bilinen hoparloriin diferansiyel denklemi agagidaki gibi olusturulabilir.

mx+cx+kx=F_ -sin(wr) (7.8)

Denklem (7.8)’de ivmeye gore diizenlenirse;

(1) 1 . °

xX= (—j(Fmax -sin(a@x) —c x— kxj (7.9)
m

Basing ifadesinden birim alana etkiyen kuvvet oldugu bilinmektedir. Alan olarak hoparloriin

Sq degeri kullanilmaktadir. Boylelikle;

FMembran = Bmllk ' Sd (7 10)

membran =m-x (711)
Denklem (7.10) ile (7.11) diizenlenirse;

m-Xx
- 7.12

anlik Sd ( )

Buradan dB biriminde ortamdaki basing seviyesi hesaplanmasi icin;
P
L, =20-log (L”"J (7.13)
5

Sistemdeki parametrelerin yerlerine konulmasi ile denklem (7.14) elde edilir.
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mx

L, =20-log (7.14)

d 1o
Boylelikle frekansa baglh basing degerleri mekanik model kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Denklemlerin dogrulugunun kontrolii icin membran iizerinden genliklerin okunmasi
gerekmektedir. 20 cm capinda olan hoparlor membran agirliklar1 20 ile 8 gr arasinda
degisiklik gostermektedir. Gerekli Olclimlerin yapilabilmesi i¢in membran {izerine
yerlestirilecek ivme olgerlerin kablosuz agirhiklar1 8 gr ile 5 gr arasindadir. ivme 6lcerlerin
agirlik degerleri goz Oniine alindiginda, membran iizerinde %50 - %70’e varan agirlik
artimlarina neden olduklar1 goriilmektedir. Agirligin bu oranda degismesi, hoparloriin tiim
parametrelerinin degigsmesi anlamina gelecegi i¢in ivme Olcer yardimu ile basing degerlerinin

elde edilmesi uygun olmamaktadir.
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8. AKUSTIK FILTRELERIN FREKANS CEVABI ANALIZI

Transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerinin tasariminda elyaf kullanimin1 azaltmak ve dolayisi
ile verimi yiikseltmek agisindan filtre kullamimina gidilmesi oOngoriilmektedir. Akustik
filtrelerin kullanim1 ayn1 zamanda tasarim siirecini kolaylastiracak bir gelisme olacaktir. Elyaf
malzemesinin adyabatik soniim gerceklestirmesi nedeni ile modellenmesi, akustik filtreler
icin gerekli olandan daha karmasik hesaplamalar gerektirmektedir. Bu nedenle elyaf

malzemesi filtreler ile degistirilmelidir.

Filtrelerin elyaf ile yer degistirebilmesi i¢in sadece verimin yiiksek olmas1 yeterli olamaz.
Hoparlor kabinlerinin imalatinda 6nemli noktalardan biri de frekans cevabindaki
dalgalanmalardir. Daha 6nce de soz edildigi gibi hoparlorler bu dalgalanmalarin tepe ve ¢ukur
degerleri gbz Oniine alinarak siniflandirilmaktadirlar. Ortalama ses basing seviyesine gore +1
dB dalgalanma araliginda bulunan hoparlor kabinleri kayit stiidyolarinda referans olarak
kullanilirken, 3 dB dalgalanma araliginda olanlar ev uygulamalari i¢in uygun goriilmektedir.
Calismada belirlenen 6ncelikli hedef akustik filtrelerin kullanimi ile +3 dB aralikta kalabilen
hoparl6r kabininin olusturulmasidir. Bunun ic¢in en uygun filtre yapisi, test kabininde farkl

filtrelerin frekans cevaplari incelenerek belirlenmeye calisilmistir.

+3 dB araliginda kalabilen ya da bu araliga yiiksek verimle yaklasabilen akustik filtre
yapisinin belirlenmesi amaci ile Boliim 7°de iizerinde calisilan filtrelerin frekans cevaplari
incelenmistir. Sonuglar bos silindir cevab1 ve elde edilen en iyi elyaf malzemesi cevabi ile

karsilastirmali olarak sunulmustur (Bradbury, 1976).

Sonuglar incelenirken fark edilen karakteristik degisiklikler filtreye ait kisimda ifade

edilmistir. Boylelikle filtrelerin genel karakterinin ortaya c¢ikarilmasi amaglanmigtir.

Incelenen sonuclarda 100 Hz ile 1000 Hz aras1 dikkate alinmistir. Bunun nedeni kullanilan
hoparloriin, Bolim 7°de gosterildigi gibi, rezonans frekans1 122 Hz’dir. Hoparloriin teorik

olarak bu frekansin altinda yayinim yapmasi1 miimkiin degildir (Leach, 2003).

Deneyler 128 KB uzunlugunda MLS sinyali kullanilarak gerceklenmistir. Ornekleme olarak
48 KHz kullanilmistir. Giris sinyali 1 Watt (8 ohm yiikte) olacak sekilde belirlenmis ve
hoparlér veriminin de sonuglardan gdzlemlenmesi saglanmistir. Sonuglar 1/6 oktav band

frekanslar1 kullanilarak verilmistir.
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N, 200 N 600

Sekil 8.1 70 mm i¢ Capli Filtre Yerlesimi

Sekil 8.1°de goriinen yerlesim icin elde edilen frekans cevabi Sekil 8.2’de verilmistir.

1200 ¢ ; —_— 4 180.0
E Bog Silindir

dBsAL | —— Fyaf 1 Deg
———— Alustik Filire ]

1100 | 11080

g00 |

LY 1
/ ..E 36.0
,m%
i ;’ff‘fﬂ ]
g00 | M ] 10810
700k 1 1800
i 100 Hz 1k

Sekil 8.2 70 mm i¢ Capli Kaynaktan 200 mm Uzak Filtre Yerlesimi

Sekil 8.2°de ve bu boliimde kullanilan tiim diger sekillerde Kirmizi egri bos silindir cevabini
ve yesil egri elyaf soniimleme elemaninin cevabini gostermektedir. Elyaf cevabi tek basina
incelendiginde 122 Hz ile 500 Hz arasinda ortalama kabul edilebilecek 100 dB referansina
gore +3 dB zarf1 icinde kaldigi goriilmektedir. Elyaf malzemesinin bu aralikta aldigi en
yiiksek deger 101 dB, en diisiik deger de 97 dB’dir. Toplamda olusan 4 dB fark ile elyaf
istenilen limitlerin arasinda kalmaktadir. Alcak frekans cevabi i¢in olduk¢a dogrusal olarak
kabul edilebilecek bu cevap aynm1 zamanda elyaf malzemesinin uygun sekilde ve dogru

agirlikta kullanildigimi gostermektedir.
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Filtre cevabi incelendiginde hoparldriin rezonans frekansina yakin degerde bir tepe noktasi
olustugu goriilmektedir. Bu tepe noktasinin degeri ile 500 Hz yakinlarindaki deger arasi fark 6
dB olarak goriinmektedir. Filtrenin aldig1 en yiiksek deger 104 dB ve en diisiik deger 98 dB
olarak  Olclilmiistiir. Dogrusallik acisindan incelendiginde dalgalanmalarin  elyaf

malzemesinden fazla oldugu goriilmektedir.

-

200 400

Sekil 8.3 50 mm I¢ Capli Filtre Yerlesimi

Sekil 8.3 de goriilen filtre yerlesimi i¢in sonuglar Sekil 8.4’de verilmistir.

1200 — 1 180.0
dBSPL — Hyaf Deg
f — Alustik Filire
1100 | 1108.0
| AV
1000 : L " ] 360
: IWAVAY.
/7 Vi1
a0.0 /A‘ /’4 | fﬁ ',/ =360
o~/ b
ijhw/ -
] -180.0
100 Hz 1k

Sekil 8.4 50 mm I¢ Capli Merkezden Simetrik Filtre Yerlesimi

Sekil 8.4’de verilen filtre cevabina bakildiginda elyaf karakterine yakin bir ¢ikisin oldugu
goriinmektedir. 122 Hz’de elyaf ile aym1 degerde bulunan fitle, 500 Hz’de 95 dB’e kadar

diismektedir. Bu da toplamla 7 dB fark olusturmakta ve sinirlarin disina ¢ikmaktadir. Diger
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bir onemli karakter olarak 100 Hz alt1 cevap gosterilebilir. Bu frekans bandinda filtre cevabi
bos silindir ve elyaf cevaplarinin altinda kalmaktadir. 122 Hz’den sonra goriilen diisiisiin
egimi diger egimlerden daha yiiksek degerdedir. Sonucta filtre kullanima uygun

goriilmemistir.

-

300 00

Sekil 8.5 70 mm i¢ Capli Filtre Yerlesimi

Sekil 8.5’de goriinen filtre yerlesimi icin sonuglar 8.6’da verilmistir.

1200 ¢ S 1180.0
i Bog 5ilindir ]
aBsPL | — Hyaf 1 Deg
— Alusiik Filire
1100 | 1108.0
/\\ AN 3
1000 | " " 1360

1380

TN
\: 1080
11800
100 Hz 1k

Sekil 8.6 70 mm I¢ Capli Kaynaktan 200 mm Uzakta Filtre Yerlesimi

Sekil 8.5’de goriinen filtrenin incelenmesi ile, iki parca aras1 300 mm ve daha yiiksek olan
filtre cevaplarinda olusan bir karakteristik gozlemlenmistir. Incelenen 100 Hz ile 500 Hz
frekans bandinda bir cukurun olustugu gozlemlenmistir. FemLab ve niimerik metot

simiilasyon cevaplarinda 400 Hz ve 600 Hz arasinda goriilen tepeler bu tiir bir diizensizligin



109

olabilecegini 6ngormiistiir. iki filtre parcasi arasindaki mesafe 300 mm ve iizeri olan
filtrelerde ¢ukur, silindirin agik ucunda bulunan rezonans nedeni ile olugsmaktadir. Tepe ve

cukur degerler £3 dB limitleri arasinda kalmadigindan filtre kullanima uygun degildir.

8 400 y 400
s

Sekil 8.7 70 mm I¢ Capli Filtre Yerlesimi

Sekil 8.7°de goriilen filtre yerlesimi i¢in sonuglar Sekil 8.8’ de verilmistir.

1200 —— 180.0
[ Bog Silindir |
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Sekil 8.8 70 mm I¢ Capli Kaynaktan 200 mm Uzakta Yerlesim

Iki filtre arasindaki uzakligin artmasi ile Sekil 8.6’da goriilen cevaptan daha kotii bir frekans
karakteristigi Sekil 8.8’de goriilmektedir. Iki filtre pargasi arasindaki uzakligmn biiyiimesi ile
tepe ve cukur degerleri arasindaki fark biiylimekte ve cukurun kapladigi frekans bandi
genislemektedir. Bu iki olumsuz durum nedeni ile filtrenin kullanilmasi uygun degildir. Filtre
parcalar1 arasindaki uzakligin 300 mm’den biiyiilk olmamas1 gerektigi buradan net olarak

goriinmektedir.
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200 N 400

Sekil 8.9 70 mm I¢ Capli Filtre Yerlesimi

Farkli bir uygulama olarak Sekil 8.9’da sunulan yerlesimin cevabi Sekil 8.10°daki gibidir.

1200 — 1 180.0
¥ Bog 5ilindir
dEsPL | — Hlyaf | Deg
: ——— Akustik Filire |
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Sekil 8.10 70 mm I¢ Capli Merkezden Simetrik Yerlesim

Sekil 8.10°da goriinen 200 Hz’den yukar1 ¢ikildikca -2 dB/oktav’lik bir egimin bu filtre ile
olusmasidir. Boyle bir egimin ses dengesi iizerinde olusturacagi olumsuz etki nedeni ile
filtrenin kullanimi uygun degildir. Filtre cevaplarinin istenilen frekans bandi i¢inde dogrusal

olmasi tercih sebebidir.

Filtre parcalariin birbirine yaklastinldigi durum i¢in de inceleme yapilmistir. Bu

uygulamadaki parca konumlar1 Sekil 8.11°de verilmistir.
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N, 100 600

Sekil 8.11 70 mm I¢ Capli Filtre Yerlesimi

120.0 — 180.0
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Sekil 8.12 70 mm I¢ Capli Kaynaktan 300 mm Uzaklikta Yerlesim

Filtre parcalarinin birbirine yakin yerlestirilmesi nedeni ile de ¢alisilan frekans bolgesi i¢cinde
bir cukurun olustugu goriilmektedir. Bu durumun baslica nedeni silindir boyutlarindan birinin
bu frekans bandi i¢inde duragan dalga olusmasina izin verecek Olciide biiylimesidir. Bu
nedenle filtrenin kullanimi uygun goriilmemistir. Bu noktada filtre elemanlarinin merkeze
gore simetrik olmayacak sekilde yerlesiminde, parcalar arasindaki uzakligin Onem
kazanmasidir. Eger parcalar arasi uzaklik kisa tutulur ve filtre parcalari merkezden kagik
sekilde yerlestirilirse, silindirin boyutlarindan biri istenilmeyen duragan dalgalarin olugsmasina
izin verecek Olciide biiyiimektedir. Eger daha onceki deneylerden yola cikilarak 300mm ve
altinda araliklar1 olan filtreler kullanilacaksa, bunlarin asimetrik yerlesiminde bu durum

dikkate alinmalidir.
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Diger bir karakteristik problemin incelenebilmesi i¢in Sekil 8.13’de verilen yerlesim

incelenmistir.

-

N 400 } 500

Sekil 8.13 70 mm i¢ Capli Filtre yerlesimi
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Sekil 8.14 70 mm I¢ Capli Kaynaktan 300 mm Uzakta Yerlesim

Merkezden simetrik olarak da ele alinabilecek bu yerlesim seklinde filtre parcalari arasinda
duragan dalga olusumu bulunmaktadir. Sonug olarak da, filtre parcalar1 arasindaki uzakligin
300mm’den biiyiik oldugu diger durumlarda oldugu gibi calisilan frekans bandi icinde bir

cukurun olugmasi s6z konusudur. Bu istenmeyen durum nedeni ile filtre dikkate alinmamaistir.
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N, 200 N 600

Sekil 8.15 50 mm I¢ Capli Filtre Yerlesimi

1200 ¢ ; — < 180.0
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Sekil 8.16 50 mm I¢ Capli Kaynaktan 200 mm Uzakta Yerlesim

Farkli bir diizenleme olarak 50 mm i¢ ¢apl filtrenin kaynaga yakin yerlesimi incelenmistir.
Bu durumda, beklenenin aksine, silindirin biiyiik boyutlu yarisindan kaynaklanan diizensizlik
frekans cevabinda goriinmemektedir. Diger bir 6nemli nokta olarak ¢alisilan frekans bandin
icinde bulunan belirli noktalarda elde edilen ses basing diizeyi elyaf degerlerinden yiiksektir.
Fakat filtre cevabi istenilen +3 dB smnirlar1 arasinda kalamamistir. Bu nedenle filtrenin

kullanimi uygun goriilmemistir.

Konum ve cap degisikliklerinin sonuncusu olarak Sekil 8.17°de sunulan yerlesim sekli

Olciilerek degerlendirilmistir.
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200§ 200

Sekil 8.17 70 mm I¢ Capli Filtre Yerlesimi

1200 ; — 160.0
Bog Silindir

dBSPL | Elyaf 1 Deg

———— Alustik Filtre

1100 f | | 11080
! ! ‘ ]

100.0 | 36.0
- / TAVAY.

V4 \/
0.0 A

<

yfﬁ’v’y ( '

o 11080

700 & 11800
20 100 Hz 1k

Sekil 8.18 70 mm I¢ Capli Kaynaktan 600 mm Uzakta Yerlesim

Su ana kadar yapilan ¢alismalardan farkli olarak kaynak yarisinda bulunan silindir boyutunun
biiyiik tutulmasi yoluna gidilmistir. Sekil 8.18’den goriildiigli iizere duragan dalgalardan
kaynaklanan cukur 300 Hz yakinlarinda goriinmektedir. Istenilen limitin asilmasi nedeni ile

filtre dikkate alinmamustir.

Elektro-Akustik benzesim ile modellenemeyecek yapida olan, filtre agikliklarinin birbirine ag1
ile yerlestirildigi durum incelenmeye alinmistir. Yerlesim iki ac¢i degeri kullanilarak
olusturulmustur. Filtre delik eksenlerinin birbirine gore 90 ve 180 derece ile a¢1 yaptiklari

durumlar oOl¢iilmiis ve degerlendirilmistir.
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400

Sekil 8.19 90 ve 180 Derece, 70 mm I¢ Capli Yerlesim

90 derece a1 ile yerlestirilmis filtre parcalari i¢in 6l¢tim sonucu Sekil 8.20°de verilmistir.
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Sekil 8.20 70 mm I¢ Capli 90 Derece Acili Yerlesim

Sekil 8.20’de verilen 6l¢iim sonucunda okunan maksimum deger 103 dB ve en diisiik deger
97 dB’dir. Sonug olarak bu filtre istenilen araligin sinirinda da olsa kabul edilebilir bolgede

kalmaktadir.
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Sekil 8.21 70 mm i¢ Cap, 180 Derece Acil1 Yerlesim

180 Hz ile 350 Hz arasindaki bolgede elyaftan verimli oldugu goriinmektedir. Caligmanin
devamu olarak delik eksenleri arasindaki ag1 180 dereceye ¢ikartilarak Sl¢lim tekrarlanmustir.

Sonug olarak Sekil 8.21°de bulunan egriler elde edilmistir.

Sekil 8.21°de 180 derece agili yerlesimin 90 dereceli yerlesime gore daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Frekans cevabinda maksimum deger 104 dB ve minimum deger de 99 dB
olarak ol¢iilmiistiir. Olusan 5 dB’lik fark ile filtre istenilen sinirlar i¢cinde kalmaktadir.
Dogrusallik agisindan da ele alindiginda olumlu goriinen bu filtre, calismada degerlendirilen
tim filtreler arasinda, istenilen frekans bandinda, verimi en yiiksek geometri olarak
belirlenmistir. Herhangi bir degisiklik yapilmadan dahi, uygun diistiigii 6zellikler agisindan

elyaf malzemesi yerine kullanilabilecek yapida oldugu goriinmektedir.

Filtrenin performansini gelistirebilmek amaci ile asagida belirtilen ve Ol¢iim sonuglar
gozlemlenerek elde edilen maddelerin kullanilmas1 6ngoriilebilir. Niimerik metot, asagidaki
maddelerin belirlenmesinde biiyilk 6nem tasimistir. Filtre verimi ile silindir icinde olusan
eksene paralel duragan dalgalar ile ilgili bagintiyr kurmustur. Eksene paralel duragan
dalgalarin olusumuna izin vermeyen filtre geometrileri, elyaf yutucu malzemesi

performansina yakin ya da daha iistiin Ozellikler sergilemislerdir ve bu durum asagidaki
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maddelere de yansimugtir.

1-

Akustik filtre parcalar1 arasindaki hacmin V,g degerinin 1/10 kati limitini ge¢gmesi ile
frekans cevabinda; filtre ici ve dist duragan dalga olusumu nedeni ile, ¢ukurlarin

olustugu gozlemlenmistir.

Akustik filtre parcalari arasindaki hacim V,s degerinin 1/20 kati ve alti olmasi
durumlarinda, silindirin boliindiigii parcalardan birinin uzunlugu, calisilan frekans
bandi icinde duragan dalga olusumuna neden olabilecek Ol¢iide biiyiimektedir.
Merkeze gore simetrik yerlesmeyen bu tiir yapilarin frekans cevaplarinda, duragan

dalgalar nedeni ile ¢ukurlarin olustugu gézlenmistir.

Merkeze gore simetrik yerlesmemis filtrelerin, kaynaktan uzak ya da kaynaga yakin
olmasi, duragan dalgalarin olusmasinin engellenmesi yoniinden bir fayda saglamadigi

yapilan deneylerle ortaya konmustur.

Filtre parcalar1 iizerinde bulunan delik c¢aplan ile filtre performans: arasinda iligki
bulunmaktadir. Delik capinin  daralmasi ile filtre performanst olumsuz
etkilenmektedir. Verimi yiiksek sonuglar, hoparlér yayimnim alaninin (S4) Y2 katina esit
kesit alanina sahip filtreler ile elde edilmistir. Hoparlor yayimnim alaninin 1/3 katina
sahip kesitli filtre parcalar1 elyaf performansina paralel verimde caligmaktadir ama

gecememektedir. Oranin 34’e yaklagmasi ile filtrenin etkisi azalmaktadir.

Bir 6zel durum olarak, i¢ cap: kiiciiltiilmiis ve filtre parcalar1 arasi hacmin Vas
degerinin 1/20 ile 1/10 kati arasinda secilmis filtrelerin merkeze gore asimetrik
yerlestirilmesi durumunda c¢alisilan frekans bandinda ¢ukura rastlanmamistir. Diger
yandan bu tiir filtrelerin verimlerinin yiiksek olmadig1 ve ancak elyaf performansinda

calistiklar1 saptanmustir.

90 ve 180 derece acil1 ve SD degerinin yars1 oranda kesit alanina sahip filtre parcalari
ile elde edilen ortalama verimin, c¢alisilan frekans bandina, elyaf malzemesinden

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kaynaga V,s degerinin 1/10’undan daha az hacim kalacak sekilde yerlestirilmis ve ic
caplar1 Sy degerinin 1/3 katina yakin olan filtreler de, hoparlor rezonans frekansi
altinda kalan bolgede elyaf malzemesinden daha verimli calismaktadirlar. Benzer
durum kaynaga yakin yerlestirilen diger filtrelerde de gozlemlenmektedir fakat verim,

i¢c caplar kiiciik filtrelere gore daha diistiktiir.
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8- Merkeze gore simetrik yerlesimde yiiksek frekanslardaki yutuculuk elyaf malzemesine

gore iyilesme gostermektedir.
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9. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Calismada, i¢inde akustik filtre bulunan transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerinin frekans
cevabi incelenmistir. Incelemenin gerceklestirilmesi igin yutucu sinir kosullarma sahip
simiilasyon alan1 olugturulmustur. Simiilasyon alani i¢cinde hiperbolik kismi diferansiyel dalga
denklemi, Crank-Nicolson kalib1 ile ¢oziilmiistiir. Hiperbolik dalga denklemini, niimerik
olarak, yutucu smir kosullar ile ¢ézen program C++ dilinde yazilmistir. Niimerik metot
simiilasyonlarinda kullanilan model, aym prensiple ¢oziim iireten FemLab ticari yazilimi
kullanilarak da olusturulmus ve simiilasyon sonuglar1 alinmistir. Ayrica Clio elektro-akustik
olciim sistemi kullanilarak gercek model iizerinde olgiimler gerceklestirilmistir. Ug yontem ile

elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Boliim 7°de verilmistir.

Bolim 1°de literatiirde, problemin gecmisi ve yapilan calismalar ile ilgili bilgiler
sunulmustur. Boliim 2’de hoparlor kabinleri ile ilgili temel kavramlar ve ¢alisma sirasinda
kullanilacak temel bilgiler verilmistir. Bolim 3’de calismada kullanilan 6l¢iim sistemi ve
calisma prensibi ile ilgili temel bilgiler aktarilmistir. Boliim 4’de caligmada kullanilan
matematiksel metot sunulmustur. Matematiksel ¢oziimiin niimerik metoda aktarimi ve C++
programlama dilinde kodlanmasi ile ilgili detaylar calisma ile paralel olacak sekilde
sunulmustur. Boliim 5’de ticari yazilim olan FemLab’in ¢alismada kullanilan niimerik metot
ile paralel yonleri vurgulanmistir. Coziim yontemleri arasindaki benzerlikler ve farkliliklar
ortaya konmustur. iki yazilim arasinda ortak terminoloji olusturulmustur. Simiilasyonda
kullanilan modellerin ortak noktalar1 gosterilmis ve smir sartlarinin 6nemi {izerinde
durulmustur. Boliim 6’da ol¢iim sonuglarinin iizerinden okundugu gercek model tanitilmistir.
Gerceklestirilen Olciimde yapilan diizenlemeler, 6l¢iim noktalar1 ve degerlendirme sekilleri
sunulmustur. Boliim 7°de farkli iic yontemle elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
sunulmuglardir. Boliim 8’de farkli akustik filtreler ele alinarak elyafdan daha verimli

calisacak akustik filtrenin uymasi gereken kosullar genellestirilmeye calisilmistir.

Calismada simiilasyonlarin gerceklestirilebilmesi icin geri yansimasiz sinir kosullarina dayali
kismi diferansiyel denklem coziimii gergeklestirilmistir. Uygulanan matematik tabanli geri
yansimasiz simir kosulu, hiperbolik dalga denkleminin ¢Oziim uzaymna dogrudan

uygulanabilirligi ile calismaya orijinallik katmaktadir.

Ticari transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerinde kullanilan elyaf yutucu malzemenin alcak
frekanslarda hoparlor performansini olumsuz etkiledigi gosterilmis ve alternatif olarak akustik

filtre kullanimi On goriilmiistiir. Yutucu elemana karsi akustik filtrenin olumlu yonleri
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karsilagtirmali grafiklerde verilmistir.

Boliim 7°de verilen sonuglarda 6l¢iim sonuclari ile yapilan karsilastirmalar sonucu farkliliklar
goriilmektedir. Tiim sonuclar incelendiginde tepe noktalarin belirli bir diizende yiiksek ya da
algcak frekanslarda olmadig1 goriilmektedir. Niimerik metoda ait tepe noktalarin karakteristik
olarak Olctim sonuglarindan tiim yerlesim sartlarinda kiiciik degerlerde ya da biiyiik
degerlerde olmamalar1 niimerik metodun hatali sonu¢ vermediginin bir gostergesidir. Elde
edilen sonuglarda bulunan tepe degerlerin, 6l¢ciim sonuclarinda elde edilen tepe degerlerinin
hepsinden biiylik ya da hepsinden kiiciik olmalar1 durumunda, programlama evresinde yapilan
ornekleme hatalar1 ya da ortamin mekanik degerlerinin yanlishigindan soz edilebilmektedir.
Sekil 7.12 ve Sekil 7.20 incelendiginde 6l¢iim tepelerine gore niimerik metot sonuglarinin bir
daralma ya da genisleme davranisi icinde olugu goriilmektedir. Tepe frekanslarindaki

farkliligin baslica nedeni olarak sistemin tahrik mekanizmasi gosterilebilir.

Niimerik metot sonuclari elektro-akustik parametrelerinden biri olan V,, gbz 6niinde tutularak
incelenmis ve niimerik metodun 600 ile 800 Hz arasinda bulunan rezonans genliklerine, diger
iki yontemden daha hassas ¢coziimler getirdigi gozlemlenmistir. 600 — 800 Hz araligi, kabin i¢i
diizlemsel rezonanslarin bulundugu bolge olmasi agisindan 6nemlidir. Deney kabininde filtre
yerlesimleri, test hoparloriiniin V,s parametresinin oranlar1 olacak sekilde konumlanmustir.
Olusan rezonanslarin aym frekanslari paylagsmasi, birbirlerine yakin olma durumu niimerik
metot sonuglarinda net olarak goriilebilirken, FemLab ve Ol¢iim sonuglar1 bu ince detaylari
vermekten uzak kalmistir. Bu yoni ile niimerik metot coziimii {istiinlik gostermistir.
Filtrelerin degerlendirilmesinde bu aralik kullanilmig ve elyaf yutucu malzemesine gore daha
verimli ¢alisacak filtrenin secimi bu aralikda rezonans tepelerinin olmamasi kosuluna gére

belirlenmistir.

Niimerik metot ve FemLab coziimlerinde silindir, bir piston tarafindan tahrik edilmektedir.
Sistemi tahrik eden piston ideal olarak diisiiniilmiistiir. Iideal piston, silindirin icine
yerlestirilen parcalardan etkilenmedigi diisiiniilmektedir. Gercek durumda, silindir igine
yerlestirilen filtre parcalari, geometrileri ve konumlar1 nedeni ile kaynagin karsilastigi akustik
yikii degistirmektedirler. Kaynagin silindir i¢ine yaymim yapmas: sirasinda karsilastigi
akustik yiik her frekansta esit genlikli degildir. Akustik yiik, silindir i¢ine yerlesen parcalarin
icinde olusan rezonanslara gére degisiklik gostermektedir. Ideal bir piston olarak ¢alismayan
hoparlér mekanizmasi bu degisimlere karsi duyarhidir. Temelde lineer olmayan bir yapiya
sahip olan hoparlor, karsilastigi degisken yiikler altinda sistemi tahrik etmede sapmalar

yapmaktadir. Niimerik metot sonuclari, FemLab sonuglar ile karsilastirildiginda bu durum
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belirginlik kazanmaktadir. Sekiller 7.8, 7.12, 7.14, 7.16 ve 7.20 incelendiginde, FemlLab
sonucu ile niimerik metot ¢oziimiiniin, 6l¢lim sonucundan farkli ama birbirlerine cok yakin
degerlerde olduklar1 goriilmektedir. FemLab ile niimerik metot sonucunun birbirine yakin
olmalarinin nedeni iki yazilimin da hoparlorii ideal piston olarak degerlendirmesinden

kaynaklanmaktadir.

Calismada gozlemlenen bir diger énemli nokta da FemLab yazilimimin 1200 Hz ve iizeri
frekanslarda niimerik metot sonuglar1 kadar basarili sonucglar vermemesidir. Sekiller 7.6, 7.8,
7.10, 7.12,7.18, 7.22 ve 7.24 incelendiginde, yiiksek frekanslarda niimerik metot sonuglarinin

Olctim sonuglarina yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

FemLab sonuglar1 ve niimerik metot sonuglar1 860 Hz ve ilizerinde diizlemsel olmayan
dalgalar nedeni ile de silindir i¢inde duragan dalgalar olabilecegini gostermistir. Her iki
yazilim da bu duragan dalgalara ait tepeleri bulabilmislerdir ve sonuglar 6l¢iim sonuglar ile

yakinlik gostermektedir.

Boliim 8 ele alindiginda elyaf performansinin iizerinde calisabilecek akustik filtrenin uymasi
gereken kriterler maddeler haline getirilmeye ¢alisilmistir. Maddeler olusturulurken duyumda
yasanabilecek problemler, elyaf malzemesinin gostermis oldugu karakter goz Oniinde
tutulmustur. Bu maddelerin ortaya konmasi ile bu ¢alismayi takip edecek ¢alismalar icin bir
temel olusturulmaya calisilmistir. Sonraki optimizasyon c¢alismalar1 diisiiniilerek filtrelerin

optimize edilecek parametreleri izerinde ongoriilerde bulunulmustur.

Sonug olarak iki boyutlu diizlemde simetrik akustik yapilarin niimerik metot kullanilarak
modellenmesi sunulmustur. Yiiksek frekanslarda niimerik metodun, sistemin rezonans
bolgelerini belirlemede daha basarili oldugu gosterilmistir. Niimerik metot ¢dziim matrisi
sinirlarina uygulanan geri yansimasiz sinir sartlarinin simiilasyon sonuglari tizerinde herhangi
bir olumsuz etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerinin icinde
soniim eleman1 yerine akustik filtre kullanilmasinin, hoparlor sisteminin al¢ak frekans
performans1 agisindan daha basarili sonuglar verdigi gosterilmistir. Transmisyon hat tipi
kabinlerde lineer olmayan eleman olan soniimleme malzemesinin denklemden cikarilmasi ve
yerine modellenmesi kolay ve lineer bolgede calisan akustik filtrelerin yerlestirilebilecegi
gosterilmigtir. Boylelikle transmisyon hat tipi hoparlér kabinlerinin tasarim evresi

basitlestirilmis olmaktadir.

Bilgisayarlarin gelisimi ile hafiza yonetiminde kolaylagsmalarin niimerik metot sonuclarini

daha ileriye gotiirmesi miimkiin olacaktir. Bu kosullar altinda ortaya ¢ikarilan niimerik metot,
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giivenli sekilde transmisyon hat tipi hoparlor kabinlerinin tasarlanmasinda kullanilabilecektir.
Hat iizerinde bulunan kivrimlarin ve dirseklerin ses iizerindeki etkileri incelenebilecek,

tasarim evresi kisaltilabilecektir.
Giris boliimiinde verilen hedefler dogrultusunda bu ¢alisma ile;

e Hiperbolik kismi diferansiyel denklem, Crank-Nicolson kalib1 kullanilarak 2 boyutta

cOziilmiigtiir

e (Giincel 0olcii sistemleri ile Olgiilemeyecek deredece hassas sonucglar verebilen

yansimasiz (yutucu) sinir sartlari Crank-Nicolson kalib1 i¢in olusturulmustur

e Olusturulan kod akustik filtre kullanilan transmisyon hat hoparlor kabinlerinin

frekansa bagh gercirgenliklerinin hesaplanmasinda i¢in kullanilmistir

¢ Elde edilen simiilasyon sonuclar ticari bir yazilim ve test kabini iizerinden okunan

Olctim sonuglari ile karsilastirilmistir

e Karsilastirmalar sonucunda belirli geometriye sahip filtrelerin elyaf yutucu

malzemesinden daha verimli calistig1 gosterilmistir

Olusturulan kod, transmiyon hat tipi hoparlor kabinlerinin frekans cevabini elde etmek amacl
yazilmis olsa dahi kullamim alani sadece hoparlor kabinleri ile smirli kalmamaktadir.
Kompleks yapiya sahip tiim akustik elemanlarin modellenmesinde kod rahathikla
kullanilabilecektir. Kodun esnekligi, ¢oziim alam karakteristik yaymnim hizinin degisebilir
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dalga boylarinin degismesi ile farkli boyutlarin simiilasyon
alan1 icine sigmasi miimkiin olabilir. Calismanin gelistirilmesi amaci ile degisken
karakteristik hiza sahip simiilasyon alanlar1 {izerinde ¢alismak, kodun kendine daha genis

calisma sahas1 bulmasi agisindan 6nemli olacaktir.
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EKLER

Ek 1 Dalga Denklem Coziimiinii Gergeklestiren C++ dilince hazirlanmis bilgisayar
programi
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Ek 1 Dalga Denklem Coziimiinii Gerceklestiren C++ Dilince Hazirlanms Bilgisayar

Program
// main.cpp
//
// Bu Kod ONUR I. ILKORUR & ENGIN CILASUN tarafindan
//
// Maciej Matyka <mag@panoramix.ift.uni.wroc.pl>
// Yardimlari ile olusturulmustur
//
//
// 2 Boyutlu Dalga Denkleminin
// CRANK-NICOLSON Kalibi ile Cdzumi
//
// Onur Ilkorur 2005
// ilkorur@yildiz.edu.tr
//
//
//
//

#include <windows.h>
#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>
#include <gl/glut.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

#include "pipeMaster.h"

#pragma comment (lib, "opengl32.lib")
#pragma comment (lib, "glu32.1lib")
#pragma comment (lib, "glut32.1lib")

static int g_nLastMouse[2];

static float g_fPitch = 40.0f;
static float g_fYaw = 0.0f;

static float g_fFieldOfView = 30.0f;
static float g_fAspectRatio = 1.0f;
static int g_nWindowWidth;

static int g_nWindowHeight;

float g_color[4];
cPipeSolver *PIPESOLVER;
FILE *resultfile;

int px;

int py;

// Cdzim Alaninin Boyutlar:

#define DISPLAY _WIDTH 256
#define DISPLAY_ HEIGHT 256

void Idle(void)

{
PIPESOLVER->frame () ;

float p = PIPESOLVER->getPressure (px,py);
float t = PIPESOLVER->t;
// printf ("$f $f\n", p, t);
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//fprintf (resultfile, "$f $f\r\n", p, t);
fprintf (resultfile, "$f $f\n", t, p);
fflush(resultfile);

glutPostRedisplay () ;
}

void Draw(void)

{
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity () ;

glTranslatef (0.0f, -20.0f, -DISPLAY_WIDTH);
glRotatef (-g_fPitch, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef (-g_fYaw, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
///gluLookAt (-45,50,-64, 0,0,0, 0,1,0);

PIPESOLVER->render () ;

glutSwapBuffers () ;
}

void Resize(int nWidth, int nHeight)
{
g_nWindowWidth = nWidth;
g_nWindowHeight = nHeight;
if (nHeight != 0.0f)
g_fAspectRatio = (float)nWidth / (float)nHeight;

glViewport (0, 0, g_nWindowWidth, g_nWindowHeight);

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glLoadIdentity () ;

gluPerspective (45.0f, g_fAspectRatio, 1.0f, 1000.0f);
}

void KeyDown (unsigned char chKey, int nX, int nY)

{
switch (chKey)

{

case 's':
PIPESOLVER->toggleSimulation() ;
break;

case ' ':

PIPESOLVER->startSimulation () ;
PIPESOLVER->frame () ;
PIPESOLVER->stopSimulation();
break;
case 13:
PIPESOLVER->init ("sources.txt", "boundary.txt");
PIPESOLVER->reset () ;
break;
case 27:

fclose(resultfile);

exit (-1);

break;

}

void MouseMove (int nX, int nY)

{
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int nDx g_nLastMouse[0] - nX;
int nDy = g_nLastMouse[l] - nY;

g_nLastMouse[l] = nY;
g_nLastMouse[0] = nX;

g_fPitch += nDy;

if (g_fPitch < -180.0f)
{ g_fPitch = -180.0f;
if (g_fPitch > 180.0f)
{ g_fPitch = 180.0f;

}

g_fYaw += nDx;

}

int main(int argc, char** argv)
{
printf ("ESC:Cikis\n");
(

printf ("X Ekseni Basinc Algilama Noktasi:\n");
scanf ("%d", &px);
px=px+60;

printf ("Y Ekseni Basinc Algilama Noktasi:\n");
scanf ("%d", &py);
py=py+60;

glutInit (&argc, argv);
glutInitWindowSize (1024, 1024);
glutInitDisplayMode (GLUT_RGBA | GLUT_DOUBLE) ;

PIPESOLVER = new cPipeSolver (DISPLAY_WIDTH, DISPLAY_HEIGHT);
PIPESOLVER->init ("sources.txt", "boundary.txt");
PIPESOLVER->reset () ;

glutCreateWindow ("Wave Solver by Onur ILKORUR");

glClearColor (0.0£f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glColor4f(1.0£, 1.0£, 1.0£f, 1.0f);

glDisable (GL_TEXTURE_2D) ;

glEnable (GL_CULL_FACE) ;

glCullFace (GL_CCW) ;

glEnable (GL_BLEND) ;

glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA) ;
glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

glDepthFunc (GL_LEQUAL) ;

// GL_POINT: point display

glPolygonMode (GL_FRONT, GL_FILL);

glEnable (GL_NORMALIZE) ;

GLfloat prm[4];

glEnable (GL_LIGHTING) ;

glEnable (GL_LIGHTO) ;

glDisable (GL_SPECULAR) ;

glLightModelf (GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER, 1.0f);
prm[0]=0.2f; prm[l]=0.2f; prm[2]=0.2f; prm[3]=1.0f;
glLightModelfv (GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, prm);
prm[0]=1.0f; prm[l]=1.0f; prm[2]=1.0f; prm[3]=1.0f;
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, prm);

prm[0]=0; prm[1]=300; prm[2]=-120; prm[3]1=1.0f;
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_POSITION, prm);
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glEnable (GL_COLOR_MATERIAL) ;
glColorMaterial (GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);
glEnableClientState (GL_VERTEX_ARRAY) ;

glutIdleFunc (Idle);
glutKeyboardFunc (KeyDown) ;
glutMotionFunc (MouseMove) ;
glutPassiveMotionFunc (MouseMove) ;
glutDisplayFunc (Draw) ;
glutReshapeFunc (Resize) ;

// default color is blood color

g_color[0]=0.5f;
g_color[1]=0.1f;
g_color[2]=0.1f;
g_color[3]1=1.0f;

PIPESOLVER->startSimulation () ;

resultfile fopen("result.txt",
glutMainLoop () ;
return 0;

= w

")

//
#include

#include
#include
#include
#include
#include

pipeMaster.cpp
"pipeMaster.h"

<GL/gl.h>
<GL/glu.h>
<gl/glut.h>
<stdio.h>
<math.h>

// draw scale
#define GSCL 0.75f

// fluid balance (low=0.3,hi=0.7)
#define BALANCE_LOW 0.5f

#define BALANCE_HI 0.5f

#define MAX_SOURCES 100

int sources[MAX_SOURCES] [2];
int num_source=0;

cPipeSolver::cPipeSolver (int x,

{

pwidth
pheight

if
if
if

for (int

{

Yi
float *)
float *)

float *)

((E
((U
((B

=
=
(

E[1]=0.0f;
U[1i]=0.0f;
B[i]=1.0f;

simulationEnabled (FALSE)

malloc (4
malloc (4
malloc (4

((long)x)
((long)x)
((long)x)

((long)y)))
((long)y)))
((long)y)))

i=0; i<pwidth*pheight;i++)
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t=0.0f;
}

cPipeSolver::~cPipeSolver ()
{

free(E);

free (U);

free(B);
}

static float koo=0.0f;

void cPipeSolver::init (char *fnamel, char *fname2)
{
// for waves
FILE *fp = fopen(fnamel, "r");
if (fp)
{
num_source = 0;
while(!feof (fp))
{

int source_x, source_y;
fscanf (fp, "%d %d", &source_x, &source_y);
sources [num_source] [0] = source_x;
sources [num_source] [1] = source_y;
num_source++;

}

fclose (fp);

}

// sinir kosullarini ilk konumlarina getirir
for (int i=0;i<pwidth*pheight;i++)

B[i]l=1.0f;
// read boundaries
fp = fopen(fname2, "r");

if (fp)
{
while (!feof (fp))
{
int source_x, source_y;
fscanf (fp, "%d %d", &source_x, &source_y);
// source_x source_y is 0 for 'boundary'
B[source_y*pwidth+source_x] = 0.0f;
}
fclose (fp);

}

float cPipeSolver::getPressure(int px, int py)

{

static int say;

if (recount==1)
{
say=0;
recount=0;

say++;
storedatal[say]=E [py*pwidth+px];
storedatar[say]l=E[124*pwidth+60];
return E[py*pwidth+px];



134

}

void cPipeSolver::frame (void)
{
if (FALSE == simulationEnabled)
return;

// solve wave

if (pwidth!=0 && pheight!=0)

{

// Simiilasyon Parametereleri, Simulation Width, Simulation Height,
DX, DY ve Zaman

// Swidth = Simulation Width, Sheight = Simulation Height
float SWIDTH=1024;
float SHEIGHT=1024;
float DT=0.8f;
float DX=(SWIDTH/pwidth);
float DY=(SHEIGHT/pheight) ;
// if (t<3.14159265359f)

t += DT*10.0f*(3.14159265359£/180.0f);

if (again==1)
{
again=0;
t=DT*10.0£*(3.14159265359£/180.0f) ;
}

solvewave (t, DT, DX, DY);

}

void cPipeSolver::reset (void)

{

int i, 3j;

for (i=0;i<pwidth;i++)
for (j=0; j<pheight; j++)
{
Ulj*pwidth+i]1=0.0f;
E[j*pwidth+i]=0.0f;

}

void cPipeSolver::solvewave (float t, float DT, float DX, float DY)
{

int i, Jj;

static int howmany;

float lowest;

float highest;

float lowestr;

float highestr;

float prms;

float prmsr;

static float cnstnt=0.05f;
FILE *fileout;

int neg=0;
// Cbzum alaninda sinir kosullarin basladiklari noktalar.

// Borderl icerideki sinir alan
// Border?2 disaridaki sinir alan
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int border0=60;
int borderl1=40;
int border2=20;

float first_constant=0.00089f;

// float first_constante=0.000012f;
float second_constant=0.00089f;
// float second_constante=0.000052f;

float first_add=0.0f;
float second_add=0.0f;

int nj;
float MYVEL;

// Sesin Yayilma Hiz Carpani (12 Max)
MYVEL = 2.5f;

for (j=1; j<pwidth-1; j++)
{
for(i=1;i<pheight-1;i++)
{
// Dalga Denklemi
Uli*pwidth+j]= U[i*pwidth+j] + (MYVEL* ((1-
eps) * (E[ (i+1) *pwidth+j]+E[ (i-1) *pwidth+]]+E[i*pwidth+ (-
1) ]+E[i*pwidth+ (§+1)]-
4*E [i*pwidth+7j])+eps* (E[ (1+1) *pwidth+ (J+1) 1+E[ (i+1) *pwidth+ (j-1) J+E[ (i—
1) *pwidth+ (j-1)1+E[ (1i-1) *pwidth+ (j+1) ]-4*E[i*pwidth+j])) *DT/ (DX*DY)) ;

// Sinirlarda Bulunan Yutucu Kosullar
if ((j>=pwidth-borderl) && (j<=pwidth-border2))// +3
{
Uli*pwidth+j] —-= Ul[i*pwidth+j] *
first_constant* ((float) (j—pwidth+borderl)+first_add);
}
if ((j>pwidth-border2) && (j<=pwidth-border0))
{
Uli*pwidth+j] —-= U[i*pwidth+j] *
second_constant* ((float) (j—pwidth+border2)+second_add) ;
}
if (j>pwidth-border0)
{
Uli*pwidth+j] —-= U[i*pwidth+j] *
second_constant* ((float) (j—pwidth+border0)+second_add) ;
}
if ((j<=borderl) && (j>=border2))
/7 =3
{
Uli*pwidth+j] —-= Ul[i*pwidth+j] *
first_constant* ((float) (borderl-j)+first_add);
}
if ((j<border2) && (j>=border0))
{
Uli*pwidth+j] —-= U[i*pwidth+j] *
second_constant* ((float) (border2-7j) +second_add) ;
}
if (j<border0)
{
Uli*pwidth+j] —-= U[i*pwidth+j] *
second_constant* ((float) (border0-7j) +second_add) ;

}
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if ((i>=pheight-borderl) && (i<=pheight-border2))

{
Uli*pwidth+j] -= U[i*pwidth+7]
first_constant* ((float) (i-pheight+borderl)+first_add);
}

if ((i>pheight-border2) && (i<=pheight-border0))

{
Uli*pwidth+j] —-= U[i*pwidth+7]
second_constant* ((float) (i-pheight+border2) +second_add) ;
}
if (i>pheight-border0)
{
Uli*pwidth+j] —-= U[i*pwidth+7]
second_constant* ((float) (i-pheight+border0) +second_add) ;
}
if ((i<borderl) && (i>border2))
// -i
{
Uli*pwidth+j] —-= U[i*pwidth+7]
first_constant* ((float) (borderl-i)+first_add);
}
if ((i<border2) && (i>border0))
{
Uli*pwidth+j] -= Uli*pwidth+7]
second_constant* ( (float) (border2-i) +second_add) ;
}
if (i<border0)
{
Uli*pwidth+j] -= U[i*pwidth+7]
second_constant* ((float) (border0-i)+second_add) ;
}
}
}

for (j=1; j<pwidth-1; j++)

{
for(i=1;i<pheight-1;i++)
{

Eli*pwidth+j] = E[i*pwidth+j] + U[i*pwidth+7]]

}
}

howmany++;

if (howmany>500)
{
for (n=1;n<howmany;n++)
{
if (storedata[n]>highest)

{
highest=storedataln];

}

if (storedata[n]<lowest)

{

lowest=storedatal[n];
}
}

for (n=1;n<howmany;n++)

{
if (storedatar[n]>highestr)

{

*

// +1

DT;
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highestr=storedatar[n];
if (storedatar[n]<lowestr)

lowestr=storedatar[n];

prmsr=(lowestr*lowestr+highestr*highestr);
prms=(lowest*lowest+highest*highest);
printf ("$f Prms \n", prms);

printf ("$f Referance Prms \n", prmsr);

for (i=0;i<pwidth;i++)
for (j=0; j<pheight; j++)
{
Ulj*pwidth+i]1=0.0£f;
E[j*pwidth+i]1=0.0f;
}

again=1;

recount=1;
howmany=0;
cnstnt=cnstnt+0.05f;

printf ("$f Hz\n", 1662*cnstnt);

fileout = fopen("fileout.txt","a");

fprintf (fileout, "%f %$f %f \n", prmsr, prms, 1462*cnstnt);
fflush(fileout) ;

fclose(fileout);

1if(1l662*cnstnt>1899)
{

exit (-1);
}

}

for (int s=0; s<num_source; s++)
{
int j=sources[s][0];
int i=sources([s][1l];
// Kaynak Frekansi
// t DeJiskeni Oniinde carpan olmadidi zaman
// zorlayici frekans 1662Hz’dir
E[i*pwidth+jl=(sin(t*cnstnt));
Eli*pwidth+j+1]=(sin((t*cnstnt)+3.141592653f));
}

// Dosyadan Okuma
for (j=1; j<pwidth; j++)
{
for (i=1;i<pheight;i++)
{
E[i*pwidth+j]=E[i*pwidth+j]*B[i*pwidth+7j];
Uli*pwidth+j]=U[i*pwidth+3]*B[i*pwidth+7];

}

void cPipeSolver::render ()
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int x,z;

pwidth/2.0f;
pheight/2.0f;

const float pwh
const float phh

for (z=0; z<pheight-1;z++)
{
glBegin (GL_TRIANGLE_STRIP) ;
glColor4f(1.0£,0.8f£,0.4£,1.0f);
glNormal3£f(0,1.0£,0);
glVertex3f ( (-pwh) *GSCL, (0)*GSCL, (z-phh)*GSCL);
glvVertex3f ( (-pwh) *GSCL, (0)*GSCL, (z-phh+1)*GSCL);
for (x=1;x<pwidth-1;x++)
{
// base
float kol = fabs(E[x+z*pwidth]);
glColor4f (kol*90.0£+0.01, kol*80.0f +0.01,
kol*70.0£+0.01, 1);
// glColor4f (kol*90.0f+0.01, kol*R[x+z*pwidth]+0.01,
kol*70.0£+0.01, 1);
glNormal3f (0,0.35£,0);
glVertex3f ( (x-pwh) *GSCL, (E[x+z*pwidth]*20.0f)*GSCL, (z-
phh) *GSCL) ;
float kola = fabs(E[ (x+1)+z*pwidth]);
glColor4f (kola*90.0£+0.01, kola*80.0f +0.01,
kola*70.0£+0.01, 1);
// glColordf (kola*90.0f+0.01, kola*R[x+z*pwidth]+0.01,
kola*70.0£+0.01, 1);
glNormal3f (0,0.35£,0);
glVertex3f ( (x—-pwh) *GSCL, (E[(x+1)+z*pwidth]*20.0f)*GSCL,
(z—phh+1) *GSCL) ;
}
glEnd();

// pipeMaster.h
#include "windows.h"

#define eps (0.5)

class cPipeSolver

{

public:
cPipeSolver (int xsize, int ysize);
~cPipeSolver () ;

void stopSimulation(void){ simulationEnabled = FALSE; }
void startSimulation(void){ simulationEnabled = TRUE; }
void toggleSimulation(void){ simulationEnabled = !simulationEnabled;

void reset (void) ;

void solvewave (float t, float DT, float DX, float DY);
void init (char *fnamel, char *fname2);

void frame (void) ;

void render () ;

// x,y noktasindaki basing¢ dederini okur



//

//

float getPressure(int x, int y);

float t;

float E[X][Y];

// asadidaki kod ile aynidir
float *E; //X*Y

float U[512][512];

// asadidaki kod ile aynidir
float *U;

// sinir ig¢in

float *Bj;

// bilginin saklanmasi

float storedata[1500];

float storedatar[15007];

int again;

int recount;

// similasyon durumu
BOOL simulationEnabled;
// boyut bilgisi

int pwidth, pheight;
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