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Soniimsiiz giiriiltii transfer fonksiyonlarimin hesaplanmasi

Akin Oktav”™!
0z

Miihendislik yapilarinda giiriiltii iletiminin tanilanmasi i¢in olusturulan hesaplamali modeller deneysel
veriler ile denetlenmektedir. Soniimleme verisi ekseriyetle mevcut olmadigindan, giiriiltiiniin modellenmesi
ve azaltilmasina doniik hesaplamali ¢alismalarda sonlimsiiz modeller kullanilmaktadir. Yiiksek ilgilesim
katsayilarina erigilebilmesi i¢in deneysel modellerin de soniimsiiz olmas1 gerekir. Bu calismada, giiriiltii
transfer fonksiyonlarindan soniimleme bilgisinin ayristirilmasi i¢in analitik bir ¢6ziim 6nerilmektedir.
Onerilen ¢6ziim bir durum ¢alismasi ile drneklendirilmistir. Bir otomobilin giiriiltii transfer fonksiyonlari
deneyle Ol¢iilmiistiir. Deneysel calismada metot olarak kaynak—iletim yolu—alic1 yaklagimi tercih edilmistir.
Onerilen analitik ¢6ziim kullanilarak deney verilerindeki séniimleme bilgisi ayristirilmistir. Hesaplamali
model, sonlimsiiz transfer fonksiyonlari ile giincellenmistir. Tanilanan soniimleme bilgisi glincel modele
uyarlanarak nihai model elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: soniimleme, giiriiltii transfer fonksiyonu, giiriiltii iletimi

Calculation of undamped noise transfer functions

ABSTRACT

Computational models that are constructed to identify the noise transmission in engineering structures are
examined using the experimental data. Since damping data are often unavailable, undamped models are
used in computational studies, which are performed to model and to suppress noise. To achieve
high correlation coefficients, experimental models should be undamped, as well. The current study
offers an analytical solution to separate damping from the noise transfer functions. The proposed
solution 1s exemplified through a case study. Noise transfer functions of an automobile are measured
experimentally. For the experimental study, the source—path-receiver approach is employed. The
damping information embedded in the experimental data is separated using the proposed analytical
solution. The computational model is updated using the undamped transfer functions. Final model is
obtained by imposing the identified damping information to the updated model.
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A. Oktav /Soniimsiiz giirtiltii transfer fonksiyonlarmin hesaplanmasi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giiriilti, insan sagligimi ve yasam kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir [1]. Yapilan
caligmalar, c¢evresel giiriiltiiniin insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkilerinin tahmin edilenin
tizerinde oldugunu gostermektedir [2]. Cevresel
giiriiltii, tim gelismis iilkelerde mevzuat ile
denetlenmekte ve yaptirimlar uygulanmaktadir.
Yapilan ¢alismalarin sonuglart géz 6niine alinarak,
cevresel giirlilti konusundaki mevzuat zaman
icerisinde giincellenmekte ve kabul edilebilir
giiriiltii degerleri miitemadiyen asag1 yonlii revize
edilmektedir  [3]. Tiirkiye’de “Cevresel
Glriiltiiniin -~ Degerlendirilmesi  ve  YoOnetimi
Yonetmeligi” 2010 tarihinde yiiriirliige girmistir
[4].

Cevresel giiriiltii, mevzuat ile denetlenirken,
otomobil, beyaz esya, elektrikli aletler gibi sanayi
tirinleri, tiiketicinin akustik konforu agisindan bir
denetime tabi degildir [5]. Ancak, girilti
konusundaki hassasiyet ve tiiketici farkindalig
giin gegtikge arttigindan, akustik konfor nemli bir
rekabet unsuru haline gelmistir. Ozellikle, beyaz
esya ve elektrikli ev aletleri grubu {iriin
etiketlerinde, artik giiriiltii niteliklerine de yer
verildigi  goriilmektedir.  Imalatgr  firmalar
tirtinlerinin akustik konforunu gelistirebilmek icin
siirekli galismalar yapmaktadir. Uriin tasarmmi ve
seri iiretim asamalarinda analizler ve testler
yapilarak akustik konfor acisindan tedbirler
alinmaktadir.

Bilindigi tizere, yapisal yolla giiriiltii iletimi
titresimlerden kaynaklanmaktadir. Yapisal yolla
giiriiltii iletimi, bir binanin duvarindaki, bir
kopriiniin ~ tabliyesindeki veya bir aracin
tabanindaki titresimlerle olugabilir. Verilen
orneklerdeki yapisal titresimlerin hi¢ birinin
sonlimlemeden azade olmadig1 agiktir.

Yukaridaki paragrafta verilen ornekler
incelendiginde; bir otomobildeki giiriiltii motor
titresimlerinden, yol girdilerinin siispansiyon
sistemini harekete gecirmesinden ve aerodinamik
girdilerin ara¢ yiizeyi ile etkilesimden olusabilir
[6]. Motor farkli devirlerde calistiginda, motor
kulaklar1 iizerinden enerji ileterek kasanin
titresimine neden olmakta ve kasanin titresimi de
arac igerisindeki duragan hava boslugunda basing

dalgalanmalar1  olusturmaktadir [7]. Arag
icerisinde  algilanan  giiriiltiiye bu  basing
dalgalanmalari neden olmaktadir.  Girilti

olusumu beyaz esyalarda da farkli degildir.
Ornegin, ¢amasir makinesinin motoru ve ddnen
tamburu titresime neden olmakta, panellere
aktarilan titresim, panellerin etrafindaki havay1
iterek basing dalgalanmalar1 olusturmaktadir [8].

Analitik modelleme acgisindan ele alindiginda,
yapisal titresimler, kiitle, direngenlik ve
soniimleme matrisleriyle ifade edilmektedir [9].
Yapiin malzeme 6zelliklerinin, yogunlugunun ve
kalinliginin bilindigi kabul edilirse, kiitle ve
direngenlik matrislerinin giivenilir bir sekilde
olusturulabilecegi sdylenebilir. Ancak, yapilarin
soniimleme oOzellikleri bilinemediginden, uygun
testlere tabi tutularak Olg¢lilmesi veya enerji
bagintilar1 kullanilarak bilgisayar benzetimi ile
kestirimlerde bulunulmasi1 gerekmektedir. Enerji
bagintilarinin ~ kullanilabilmesi  i¢in ~ modal
yogunlugun yiiksek olmasi gerekir. Modal
yogunluk birim frekans araligindaki ortalama mod
sayisidir.  Modal yogunluk frekansa bagh
oldugundan, diistik frekanslarda enerji
bagintilarin1 kullanarak netice alma imkani1 yoktur.
Diisiik frekanslardaki soniimleme davranigini
modelleyebilmek i¢in, ilk 6rnek iirlinlin testlere
tabi tutulmas1 gerekir. Ote yandan, tasarmi
gelistirebilmek adina gilivenilir sonuglar elde
etmek icin bilgisayar benzetimlerine ihtiyag
oldugu aciktir. Bu benzetimlerde, hesaplamali ve
deneysel modellerin ilgilesimi tesis edilmelidir
[10].

Hesaplamali modellerde ekseriyetle, sonlu eleman
veya sinir elemani gibi deterministik eleman esasl
modelleme teknikleri kullanilmaktadir. Mevcut
malzeme Ozellikleri, yogunluk ve kalinlik verisi
kullanilarak giivenilir bir soniimsiiz model
olusturulabilir. Test modeli ile ilgilesim
noktasindaki sorun, test modelinin sonimli
olmasidir. Tiim fiziksel sistemlerde dogal olarak
soniimleme 0Ozelligi bulundugundan, test ile
Olgiilen frekans cevabi1 veya giiriiltli transfer
fonksiyonlar1 sontimliidiir.

Bu c¢alismada, test verisiyle elde edilen giiriiltii
transfer fonksiyonlarindaki soniimleme bilgisini
ayristirmak i¢in analitik bir ¢6ziim dnerilmektedir.
Mevcut calisma bu yoOniiyle orijinal bir katki
sunmaktadir.  Onerilen ¢6ziim  kullanilarak,
sOniimsiiz hesaplamali model, soniimsiiz test verisi
ile tiimlenebilir. Alinacak netice, modal giivence
matrislerinin ilgilesim katsayilar ile
denetlenebilir. Bilahare, test verisi ile tiimlenen
sonlimsiiz benzetim modeline, dl¢iilen soniimleme
verileri dayatilabilir. Dahasi, iirlinlin akustik
Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in farkli soniimleme
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A. Oktav /Soniimsiiz giirtiltii transfer fonksiyonlarmin hesaplanmasi

ozellikleri  kullanilarak  farkli  benzetimler
yapilabilir. Benzetimlerden netice alinmasi
halinde, akustik konforu gelistirmek i¢in tasarimda
tadilatlar yapilabilir.

2. ANALITIK COZUM (ANALYTICAL
SOLUTION)

Coklu serbestlik dereceli bir sistem ig¢in, zaman
alanindaki hareket denklemi

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = f(©) (1)

seklinde ifade edilir. Denklem 1’de M, C ve K,
sirasiyla kiitle, viskoz sonlimleme ve direngenlik
matrisleri; x ve f deplasman ve kuvvet
vektorleridir. Bu denklemin frekans alanindaki
ifadesi ise asagidaki gibidir.

[—w?M + iwC + K]X(w) = F(w) ()

Burada, i = v—1 sanal birimdir. Deneysel modal
analizinden bilindigi iizere, deneysel transfer
fonksiyonu (HP) ile deplasman (X) ve kuvvet (F)
vektorleri arasinda asagida verilen baginti
mevcuttur.

X(w) = H(w) F(w) 3)

Sadelik icin, bu noktadan sonra denklemlerin
frekans alaninda oldugunu belirten (w) ifadesi
yazilmayacaktir. Denklem 2 ve Denklem 3
kullanilarak, asagidaki esitlik yazilabilir.

[HP]™! = [-w?M + iwC + K] 4)

Deneysel transfer fonksiyonu matrisinin (HP),
reel (R) ve sanal (I) kisimlar1 ise asagidaki gibi
ifade edilmektedir [11].

[HR]™' = K — w®M = [H°]™} )
[HP]™ = wC (6)

Denklem 5°’te sag kisimda tanimlanan H® matrisi
sOniimsiiz transfer fonksiyonudur. Tiim fiziksel
sistemlerde soniimleme oldugu i¢in bu fonksiyon
deneyle Olgiilemez. Ancak, deneyle oOlgiilen
transfer fonksiyonundan tiiretilmesi miimkiindiir.
Denklem 2 ve Denklem 5 kullanilarak asagidaki
esitlik yazilabilir.

[[H]"'+iwC]X =F (7)

Denklem 7’nin her iki tarafi H® matrisiyle 6nden
carpilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

iHS wCX + X = HF (8)

Denklem 3 ve Denklem 8 kullanilarak asagidaki
esitlik yazilabilir.

iHSwHPFC + H°F = HF )
= iHSwHPC + HP = H®

Denklem 9°da D = H*wC seklinde bir doniisim
matrisi tanimlanirsa asagidaki esitlik elde edilir
[12].

iDHP + HP = H* (10)

Deneysel transfer fonksiyonu matrisi (H?) reel ve
sanal kisimlarina ayrilarak, Denklem 10°da yerine
konulursa asagidaki esitlik elde edilir.

HP = H? + iH? = iD[HR + iHP] + HR + iHP =
HS = iDH? — DH? + HR + iH? = H* (11)

Denklem 11 tekrar diizenlendiginde asagidaki
esitlik yazilabilir.

[H? — DHP] + i[DH® + HP] = H* (12)

Dikkat edilirse, Denklem 12’nin sag tarafi reel
oldugu igin, sol tarafindaki ifadede sanal kismin
sifira esit olmast gerekmektedir [13] .

DH? + HP =0 (13)
= D = —HP[HP]™! (14)

Denklem 14 ile ifade edilen doniisiim matrisi,
Denklem 12’de yerine konulursa, soniimsiiz
transfer fonksiyonu matrisi ile deneysel transfer
fonksiyonu matrisi arasinda asagida gosterilen
bagint1 kurulmus olur.

H® = HY + HP[H}] ™" HY (15)

Boylelikle, ol¢iim ile elde edilen transfer
fonksiyonu matrisi  kullanilarak, soniimsiiz
transfer fonksiyonu matrisi hesaplanabilir. Ayrica,
Denklem 14 kullanilarak soniimleme matrisi de
tanilanabilir. Doniisiim matrisi tekrar yerine
konularak, Denklem 14 asagidaki gibi yeniden
diizenlenebilir.

HSwC = —HP[HR]™!

16
S C = —w[H] HP[HD] ! (1o
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A. Oktav /Soniimsiiz giirtiltii transfer fonksiyonlarmin hesaplanmasi

Bilindigi iizere, transfer fonksiyonu genel bir tabir
olup, gerceklestirilen uygulamaya gore farkli
teknik terimlerle ifade edilmektedir. Bu nedenle,
literatiirde farkli teknik terimler ve farkli
notasyonlara rastlanabilir:

Dinamik direngenlik (kuvvet/deplasman)
Empedans (kuvvet/hizlanma)
Devingenlik (hizlanma/kuvvet)

Belli kiitle (kuvvet/ivmelenme)

Giriiltii (basing/kuvvet)

Listelenen transfer fonksiyonlar1 O&lgiim ve
tanillama acisindan  birbirlerinden  farklidir.
Takdim edilen analitik ¢6ziimde ise tiiretme,
deplasman/kuvvet iligkisi ile olusan ‘dinamik
esneklik’ tipi transfer fonksiyonu {izerinden
yapilmistir. Verilen analitik ¢6ziim, anilan tiim
transfer fonksiyonlar tipleri i¢in gegerlidir. Bir
sonraki boliimde verilen durum calismasinda,
girilti  transfer  fonksiyonu  uygulamasi
gosterilmektedir.

3. DURUM CALISMASI (CASE STUDY)

Bir onceki boliimde teklif edilen analitik ¢6ziim
bir durum c¢alismasi ile 6rneklendirilmistir. Durum
calismast olarak tasit akustigi konusunda bir
uygulama yapilmistir. Binek bir otomobil tizerinde
deneysel ve hesaplamali analizler
gerceklestirilmistir.  Oncelikle pist testi ile
Olclimler alinmistir. Daha sonra laboratuvar
ortaminda deneysel calisma gergeklestirilmistir
(Bkz Sekil 1). Deneysel uygulama i¢in, kaynak—
iletim yolu—alic1 teknigi [7,14] kullanilmistir.
Kaynak—iletim yolu—alict teknigi kullanilirken,
kaynak olarak motor ve egzoz se¢ilmistir (Bkz
Sekil 2). Kaynak ifadesinden kasit titresime neden
olan bilesendir. Otomobillerde titresim, motor, yol
girdisi veya aerodinamik girdiler ile olusur.
Mevcut durum ¢alismasinda sadece diisiik frekans
araligr (<200 Hz) i¢in ol¢lim yapilmistir. Bu
aralikta, yegane titresim kaynagi motor ve
egzozdur. Iletim yolu, titresim enerjisini yapiya
ileten bilesenlerle ilgilidir. Motor ve egzozdan
gelen titresim, yapiya (aracin kasasina) motor
kulaklart ve egzoz takozlar1 {izerinden
iletilmektedir. Alic1 ise mikrofondur. Mikrofon ile
sirlictiniin ~ algiladigt  ses basing seviyesi
Olciilmektedir. Anilan teknik kullanilarak, siirticii
tarafindan algilanan ses basing seviyesinin
hesaplanmast  miimkiindiir. Hesaplama igin
izlenen metot agagida izah edilmektedir.

P1

)
B P1 /F1 P /Fm fl
- _pn /F1 Pn /Fm fm

_p1/Q1 pl/Qm {‘h }
_pn/ Q, Pny 0 | \am

Denklem 17°de esitligin sag tarafindaki ilk kisim
yapisal yolla, ikinci kisim ise hava yoluyla tasinan
sesin hesaplanmasina yoneliktir. Bu denklemde, p
ses basincini, f yapisal yiikii, q ise akustik yiikii
temsil etmektedir. Matrislerdeki p,, /F, ve pn/Qm
ifadeleri giiriiltii transfer fonksiyonlaridir. Mevcut
uygulamada, sadece yapisal yolla taginan sesin
niceligine dair hesaplama yapilmistir. Yapisal
yolla taginan sesin hesap edilmesi i¢in p,, /F,, tipi
giiriiltii  transfer  fonksiyonlarmin  6lgiilmesi
gerekmektedir.

il =

)

Sekil 1. Test araci (Test vehicle)

Olgiim igin aracin motoru ve egzozu demonte
edilmistir. Operasyonel sartlarda, motor ve
egzozdan gelen titresimler baglantilar ilizerinden
kasaya  aktarilmaktadir.  Calisilan  aragtaki
baglantilar 3 adet motor kulagi ve 2 adet egzoz
takozundan ibarettir.  Sadece Oteleme yonleri
(x, y, z) dikkate alinarak, ses basing 6l¢iimii i¢in 15
adet iletim yolu tanimlanmistir. Alici olarak
stiriicii sol kulak (ps) seviyesi se¢ilmistir.

Denklem 17°de ifade edilen, p,/F, tipi girilti
transfer fonksiyonlarinin Olg¢lilmesi igin deney
tasarlanmistir. Deneyde, mobil analiz cihazi, ¢
eksenli ivmeodlcerler, 12 mm’lik piezoelektrik
mikrofon ve kuvvet cevirgegli darbe ¢ekici
kullanilmistir.  Ivmedlgerler, motor ve egzoz
takozlarinin  kasaya  baglandigi  noktalara
konumlandirilmistir. Ifvmedlgerleri monte etmek
icin sicakliga dayanakli 06zel bir yapistiric
kullanilmistir. Darbe ¢ekici ile vurus yapilan
noktalar takoz civatalarinin kafa kismidir. Darbe
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¢ekicinin kuvvet cevirgecinde calisilan frekans
araligina uygun olarak yumusak u¢ kullanilmistir.

‘%i mikrofon

ﬂtim yollari

Sekil 2. Kaynak—iletim yolu—alici testi: (a) testin gorsel
orneklemesi (b) egzoz baglantist (c) mikrofonun konumu
(Source—path—receiver test (a) demonstration of the test (b)
exhaust mount (c) location of the microphone)

Yapisal yiiklerin belirlenmesi i¢in operasyonel
ivmelenme (x) verisi kullanilmistir. Bu durumda,

taniml1 alic1 noktasinda ses basinci asagida verilen
denklem uyarinca hesaplanabilir.

fi
s} ="/g, - pS/Fls]{ : } (18)

15

Denklem 18’deki kuvvet vektorii (f) ise Denklem
19 ile hesaplanarak yerine konulur.

Bu denklemdeki hesabin yapilabilmesi igin,
deplasman/kuvvet iligkisi ile olusan ‘dinamik
esneklik’ tipi transfer fonksiyonlarmin (X, /F,,)
Ol¢iilmesi gerekmektedir. Dinamik esneklik tipi

transfer fonksiyonlarinin Ol¢limleri i¢in yine 3—
eksenli ivmeolcerler ve kuvvet cevirgegli darbe
cekici kullamlmustir. Olgiim sirasinda  aracin
motoru ve egzozu demonte haldedir.

X15/
Fis5

(19)

fi Xl/Fl Xl/Fls %
o

f15 X15/
Fy

(c)

Sekil 3. Baglasik titresim—akustik analizi (a) akustik model
(b) yapisal model (c) baglasik (Coupled vibro—acoustic
analysis (a) acoustic model (b) structural model (c) coupled
model)

Operasyonel ivmelenme vektoriinii (x) 6lgmek
icin ise arag pist testine tabi tutulmustur [15].
Motor ve egzoz takozlarinin aktif (motor) ve pasif
(kasa) taraflarindan ivme Olglimii alinmistir.
Ortamin sicakligl ve bagil nem degeri kayit altina
alimmustir. Kullanilan test aract manuel viteslidir.
Pist testi i¢in li¢iincii viteste ani hizlanma yapilmis
ve tiim motor devirleri taranmigtir.

Hesaplamali analiz i¢in aracin sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Baglasik titresim—akustik
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A. Oktav /Soniimsiiz giirtiltii transfer fonksiyonlarmin hesaplanmasi

analizi  gerceklestirmek icin aracin  yolcu
kabinindeki hava boslugu da sonlu elemanlar
metodu ile modellenmistir [16]. Olusturulan
modelin toplam serbestlik derecesi 4 milyonun
tizerindedir. Hesaplamali modelde zorlanmig
titresim analizi yapilmistir. Zorlanmis titresim icin
kullanilan girdi, Denklem 19 ile hesaplanan
kuvvet vektoriidiir.

[X’l/ 5{’1/
g = Fis
[ 1/F1 1/F15
B |

Fq Fis

j'{l/F }'(I/F ; 15
:1 :15 Fis

ji'15/ X15/
g = Fis

Sekil 4. Ug boyutlu transfer fonksiyonu matrisleri (Transfer
function matrix in three dimensions)

frekans

I1D dB

—sonimid |
I | -=-sdnimslz
40 60 80 100 120 140 160 180
Hz

Sekil 5. Hesaplanan ses basing seviyelerinin kiyaslanmasi
(Comparison of the calculated sound pressure levels)

Sontimleme degerleri bilinmediginden, Sekil 3’°te
gosterilen modellemeler sOniimstizdir.
Dolayisiyla, baglasik titresim—akustik analizi
sonucu elde edilen transfer fonksiyonlar1 da
sonlimsiiz olacaktir. Test ile bulunan ses basing
seviyesi  sonuglar1  ise  sOniimlii  transfer
fonksiyonlar1 tizerinden hesaplanmistir. Makul bir
kiyaslama yapilabilmesi ig¢in, test verilerinin
islenerek sOniimsiiz hale getirilmeleri gerekir.
Ikinci béliimde verilen analitik ¢dziim, Matlab™
yazilimi {izerinden uygulanmistir. Uygulamada
dikkat edilmesi gereken husus, matrislerin 3
boyutlu olmasidir (bkz. Sekil 4). Frekans alaninda
ayrik veri ile ¢alisildigindan, transfer fonksiyonu
matrisindeki girdiler her frekans (w) ¢Oziintirligi
icin farkli deger alacaktir.

Denklem 18 kullanilarak hesaplanan ses basing
seviyeleri Sekil 5’te verilmektedir. Soniimli ve
sOniimsiiz ~ glriiltii  transfer  fonksiyonlar1
kullanildiginda, sonuglarin 6nemli oranda fark
ettigi  goriilmektedir. Bu farklilik nedeniyle,
hesaplamali  modelin  deneysel veri ile

giincellenmesi  sirasinda  sonlimsliz  transfer
fonksiyonlarinin kullanilmas1 yerinde olacaktir.
Boylece, hesaplamali model giincellenirken
yiiksek ilgilesim katsayilar1 elde edilebilir. Model
giincellendikten sonra, Denklem 16 kullanilarak
elde edilen soniimleme degerleri nihai modele
uyarlanabilir. Elde edilecek nihai hesaplamali
model tasarim iizerinde tadilat yapmaya elverisli
hale gelecektir. Boylece, fiziksel model iizerinde
deneme—yanilma yoluyla tadilat uygulamak
yerine, giincel hesaplamali model iizerinde
giivenilir en 1iyilestirme ¢aligmalar1 yapmak
miimkiin olacaktir.

ImdB

--- test
— benzetim

30 Hz 190

Sekil 6. Test ve benzetim sonuglarmin kiyaslanmasi:
sonimlii modeller (Comparison of the test and simulation
results: damped models)

Tasarimda tadilat konusu mevcut c¢alismanin
kapsam1 disindadir. Ancak, elde edilen nihai
hesaplamali model tasarim iizerinde tadilat
yapmaya elverislidir. Sekil 6’da, test ve benzetim
ille elde edilen ses Dbasing seviyeleri
kiyaslanmaktadir. ki egri arasindaki farkin L,
normu 4,19 dB’dir. Sonuglarin kabul edilebilir
oranda Ortiistiigii goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, fiziksel test ile elde edilen transfer
fonksiyonlarindaki soniimleme bilgisini
ayristirmaya  doniik  analitik  bir  ¢6ziim
onerilmistir. Onerilen analitik ¢dziim, bir durum
calismasi ile giriiltii transfer fonksiyonlarina
uygulanmistir. Elde edilen soniimsiiz giirtilti
transfer fonksiyonlar1 ve tanilanan soniimleme
matrisi, hesaplamali ¢alismalarda kullanilmistir.
Hesaplamali ¢aligmalar; kaynak—iletim yolu-alic1
teknigi ve baglasik titresim—akustik analizidir.

e Kaynak-iletim yolu—alic1 teknigi kullanilarak
hedef mikrofon noktasinda olusan ses basing
seviyesi  hesaplanmistir. ~ Sonimli  ve
sonlimsiiz ~ gilirtiltii  transfer fonksiyonlari
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A. Oktav /Soniimsiiz giirtiltii transfer fonksiyonlarmin hesaplanmasi

kullanilarak farkli hesaplamalar yapilmis ve
sonuglar kiyaslanmistir (Sekil 5).

Baglasik  titresim—akustik  analizi  igin
sOniimstiz sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur.  Olusturulan  hesaplamali
model, Once soOnimsiiz test verisi ile
giincellenmis ve ilgilesim analizi yapilmistir.
Daha sonra, tanilanan sonlimleme degerleri
kullanilarak, nihai sonimlii model elde
edilmisgtir.

Kaynak—iletim yolu—alic1 hesaplamasi ile elde
edilen test sonuclari, baglasik titresim—akustik
analizi ile elde edilen benzetim sonuglar1 ile
kiyaslanmistir. Elde edilen iki ses basing
seviyesi egrisinin makul bir sekilde Ortiistiigii
gozlemlenmistir (Sekil 6).

Onerilen analitik ¢oziim basarili bir sekilde
uygulanmistir. Elde edilen nihai hesaplamali

model,
tizerinden hesap

testle Olglilen transfer
edilen giincel

fonksiyonlar1
sonlimleme

bilgisini de igermektedir. Dogrulanmis bir modelin
olusturulmasi, tasarim iizerinde tadilat ve en
iyilestirme c¢alismalarinin giivenilirligi acgisindan
Onem arz etmektedir.
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