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ONSOZ

Giinliik yasam konforunun belirleyici parametrelerinden biri olan giirtiltli, gelisen
teknoloji ve degisen sartlarla birlikte {izerinde her giin daha fazla galisilan bir konu
olmaya baglamistir. Miizik, motorlu araglar ve uyan sistemleri gibi alanlarda ortaya
cikan ses seviyeleri ve ses kalitesi gibi konular bir miktar tartismaya acik olmakla
birlikte, rahatsizlik yaratan ve sagligi tehdit edici boyuta varan giriiltiilerin yok
edilmeye ¢alisilmasi ortak bir amagtir.

Ev ve ofis gibi yasam alanlarmin yanisira arttk modern yasam insanlarmin biiyiik
vakitlerini gegirdikleri aracglarin i¢ giiriiltli seviyesi de oldukga fazla Gnem
tagimaktadir. Ara¢ dis giiriiltii seviyesi i¢in kanun yapicilar ¢evre saghigi agisindan
birtakim zorunluluklar getirmislerdir. Ancak i¢ giiriiltli konusunda bilinen bir iilke
disinda herhangi bir kisitlama yoktur. Bu konu tamamen arag tireticilerinin rekabet
dolayisiyla en iyi durumu yakalamaya galisacaklari prensibi ile serbest birakilmigtir.

Aktif giiriiltii kontrolii konusu da yasam konforunu ve saghg iyilestirmeye yonelik
caligmalarm bir dahdir. Yaklagik 70 sene 6ncesine dayanan bir temele sahiptir.
Baglangi¢ta uygulamalari havalandirma kanallart gibi basit geometrik yapilarda
yapilmagtir. Daha sonra her gelisim gibi otomobil ve ugak teknolojisinde kendisine
uygulama alanlan bulmustur.

Bu ¢alismada da otomobil tekerlek/yol giiriiltiisii kontrolii igin aktif giiriiltii kontrolii
kullamlmis ve sinyal tepe noktalar1 yakalama algoritmasi ile yeni bir sistem
olusturulmaya calistlmigtir. Sonuglar &ncelikle sanal ortamda, daha sonra gergek
sartlarda kaydedilmis sinyaller ile laboratuvar ortaminda olusturulan bir deney
diizeneginde gézlenmistir.

Calismanin ilk kism1 olan 1. Béliim’de teknolojik gelismelerin genel seyri ve aktif
gliriiltii kontroliiniin bu goriis kapsamindaki durumu verilmektedir.

2. Bolim’de aktif kontrol konusunda ge¢migten bugiine kadar yapilmis olan
calismalar ile genel bir goriintii olusturulmaya galigilmigtir.

3. Boliim, genel akustik bilgilerin 6zet halinde verildigi bir blimdiir.

4. Boliim’de akustik dalgalarin genel 6zellikleri, tek boyutlu dalga yaymimi ve
denklemleri gibi konulara deginilmistir.

Bunu takibeden 5. Bolim ise aktif kontroliin ana prensibi olan ses alanlar
girigsimlerinin ele alindig1 bir béliimdiir.

6. Bolim’de dijital veri islemleri ve sinyal isleme ile ilgili cok &zet bilgiler yer
almaktadir.
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7. B6lim, adaptif filtreleme konusunun ele alindigi boliimdiir. Adaptif sinyal isleme
prensipleri ve hesaplama sekilleri ile deney diizenegine uyarlama konulart ortaya
konulmaktadir.

8. Bslim’de geri besleme prensipleri ve buna gore olusturulan sistemin agiklamalar
yeralmaktadir.

9. Bolum, tekerlek/yol giiriiltiisii bilgilerinin derlendigi bdoliimdir. Genel
karakteristikleri ile tekerlek/yol giiriiltiisti ve ara¢ tlizerinde ne sekilde Olgiiliip
degerlendirildigi, etkileri gibi konular ele alinmustir.

10. Boliim’de boru iginde akustik sinyallerin davramslart ve hesaplamalar ile deney
diizeneginin boyutlandirmas: gériilmektedir.

11. Boliim uygulamalarn agiklandigt ve olusturulan algoritmalarin  ¢aligma
prensiplerinin anlatildigi boliimdiir. Uygulama sekilleri ve basamaklari burada
verilmektedir.

12. Béliim ise sonug¢ béliimiidiir. Ele alinan sistemin ¢alisma sonuglari bu bdliim
iginde irdelenmistir.

Tiim ¢alisma siirecinde 1518111 eksik etmeyen Prof. Dr. Ali G. GOKTAN’a, yardim
ve desteklerinden dolayr TOFAS firmasina, anlayis, sabir ve hosgoriilerinden dolayi
sevgili aileme tegekkiirlerimi sunarim

Haziran 2001 Siileyman GOKOGLU
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TEPE NOKTALARI YAKALAMA ALGORITMASI iLE AKTIF GURULTU
KONTROLU

OZET

Yapilmis olan bu calismada aktif giiriiltii kontrol sistemi yeni bir yaklagimla arag
tekerlek/yol giiriiltiisiinii azaltma amaciyla kullamlmigtir

Aktif kontrol yo6nteminin temeli 1930°lu yillara dayanmaktadir. Teknolojik
gelismelerin, 6zellikle dijital sinyal isleme yontemlerinin ortaya ¢ikmasi ve miithis
bir hizla ilerlemesi ile beraber pek ¢ok alanda oldugu gibi aktif kontrol alanminda da
70 y1l 6nce bu temeli atanlarin hayal edemeyecegi seviyelere gelinmistir.

Ozellikle elektronik haberlesme konusunda agirlikhi olarak kullanilan aktif kontrol
yontemi bu caligmada bir aracin tekerlek yol etkilesiminden kaynaklanan ve arag
icinde ugultu olarak nitelenen yaklagik 1 kHz’e kadar karakteristik frekanslan
goriilen nispeten genis bandli giiriiltiileri kontrol amaci ile kullanilmaktadir.

Genelde otomobil tizerinde yapilan aktif giiriiltii kontrolii uygulamalari motor ve
aktarma organlar1 gibi birbirinin tekran geklinde birtakim seslerin toplamindan
olusan bir karakteristik gésteren giiriiltiiler iizerinde yaygin olarak goriilmektedir.
Bunun sebebi, bu sistemin temelini olusturan adaptif kontrol algoritmalarinin en iyi
sekilde bu tip harmonik karakterde seslerin islenmesinde kullanilabiliyor olmasidir.
Tekerlek/yol giiriiltlisii ise harmonik birtakim bilegenlerin yaninda biinyesinde
rastlantisal karakterde giiriiltiileri de tagiyan bir sinyaldir.

Bu ¢alismada adaptif kontroliin uygulama alanlarindan biri olan adaptif kestirim
yapisi kullamlmistir. Bu yapinin esasi, énceden alinmis ve karakteri belirlenen bir
sinyalin bir sonraki adimda tekrar edilecegi varsayimina dayanmaktadir. Bu sekilde
islenen sinyaller ile esas giiriiltii sinyallerine zit fazda bir ters giiriiltii yaratilarak
ortamin genel giiriiltli seviyesi diigtirtilmeye galigilmaktadir. Sistem bir geri besleme
sistemidir. Ileri besleme sistemlerden en biiyiik farki giiriiltii sinyalini algilayacak
olan farkli bir sensér bulunmamasi, tiim algilama isleminin tek bir mikrofon ile
yapilmasidir. Bu durumda toplam giiriiltii sinyali genliginin siirekli en az seviyede
tutulmas: ihtiyaci olusmaktadir. Bunu saglayan hesaplama rutini ise filtrelenmis-
XLMS algoritmasidir.

Calismalarda, laboratuvar ortaminda olusturulmus olan, PVC borular, hoparlérler,
mikrofon ve ¢esitli Olgli-kontrol cihazlarindan olusan bir deney diizenegi
kullanilmistir. Ana yayilim ortamu olarak borularin kullanilmasmin sebebi, ses
dalgalarinin tek boyutlu bir ortamda hareketini temin etmek, dolayistyla ortam
sartlarim kontrol altina almak ve hesaplama boyutlarim kiigiiltmektir. Bu sekilde
deney diizeneginin bir ucundan verilen giiriiltii sinyalleri bir baska noktada bir
kontrol giirtiltiisii ile azaltilmaya ¢alisilmaktadir.
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Kontrol sistemi bir diziistii, bilgisayar iizerinde c¢alisan National Instrument
firmasmin LabView yazilinu ile olusturulmugtur. Hesaplama ortamina sinyallerin
dijital formatta alimp deney ortamina analog formatta verilmesi yine aym firmanin
bir analog-dijital doniistiiriicti kart1 vasitasiyla yapilmaktadur.

Olusturulmus olan algoritmanin klasik  adaptif kestiim geri besleme
algoritmalarindan en 6nemli farki ve yeniligi, bir sinyal tepe noktas1 yakalama
isleminin devreye sokulmus olmasidir. Bu tiir bir igleme ihtiya¢ duyulmasimm sebebi,
tekerlek/yol giirtiltiisiiniin énceden de belirtilmis olan, i¢inde rastlantisal sinyaller de
bulunan karakteristigidir. Bu karakteristikte bir sinyalin klasik adaptif kestirim
yOntemi ile kontrolii esnasinda algoritma, toplam sinyal igindeki periyodik birtakim
bilesenlerle birlikte rastlantisal kismi da yoketmeye c¢alisacaktir. Bu ise rastlantisal
sinyallerin dogasindan Otiirli imkansiz bir durumdur. Toplam sinyal igindeki
periyodik kisimlarin genliklerinde bir azalma olmakla beraber, rastlantisal kismin
genligi tahmin edilemezlikten dolay1 artacaktir. Yani toplam giiriiltii i¢inde belli
karakteristigi olan ve tekrarli sesler azalacak fakat belirsiz karakteristigi olan sesler
artacaktir. Bunu ¢6zmenin bir yolu bu rastlantisal kisimlari hig isin i¢ine katmamak,
yani sadece belli karakteristigi olan sinyalleri isleme sokmaktir. Bu durumda,
rastlantisal kisim oldugu gibi kalacak diger yandan periyodik sinyallerin genlikleri de
azalacaktir. Bunu yapmanin yolu toplam giiriiltii sinyali iginde belli tepeler olusturan
bu bilesenlerin yakalanmasidir.

Sistem ¢ahistirilmaya ilk basladiginda fiziksel ortamin bir tanimlamasi yapilmakta,
yani kontrol kaynag ile algilama noktasi arasindaki ortamin transfer fonksiyonu
bulunmaktadir. Bu bilgi daha sonra kontrol sinyali ortama verilirken
kullamlmaktadrr. Sinyaller analiz ortamna alindiktan sonra Fourier doniisiimii ile
frekans bilegenlerine ayrilmakta ve bu sayede de belli karakteristife sahip olanlar
ortaya ¢ikarilmaktadir. Daha sonra, belli bir seviyenin iistiinde olan bu
karakteristikteki sinyaller tepe noktalar1 yakalama algoritmasi ile segilerek adaptif
kontrol islemine tabi tutulmakta ve toplam giiriiltii sinyali en az olacak sekilde bir
ters giiriiltii sinyali yaratilarak tekrar ortama verilmektedir.

Sistemin ilk denemeleri sanal ortamda yaratilan giiriiltii ve kontrol sinyalleri ile
yapilmistir. Dogru g¢alistifn goriildiikten sonra, gercek sartlarda fakat tek siniis
bileseninden olusan bir sinyal kullanilmigtir. Bu sekildeki bir denemede ele alinan
frekansta yaklagik 25 dB bir diisme kaydedilmigtir. Bundan sonra ise arag iginde
kaydedilmig tekerlek/yol giirtiltii sinyali sisteme yiiklenerek sonuglar gézlenmistir.

Gergek tekerlek/yol giirtiltii sinyallerini islemekte, olusturulan sistemin yavas kaldig
ve istenen neticeyi vermedigi goriilmektedir. Bunun en biiyiik sebeplerinden biri,
algoritmada kullamlan kayar bellek veri dizinlerinin ¢ok yavas isleme
sokulabilmesidir. Bundan baska, kullanilan analog-dijital/dijital-analog doniistiiriicii
kartin sinyal isleme kapasitesi de ele alman karakterde ve frekansta sinyalleri
islemekte yetersiz kalmaktadir.

Tiim bunlarin disinda, olusturulan sistemin saglikli olarak ¢alistig1 belli birtakim
sartlar dahilinde gozlenmis ve dogrulanmuistir. Daha da iyilestirme noktasinda;
kapasitesi daha yiiksek ve daha hizl iglemciler ile ve islemciye daha az yiik diisiiren
algoritmalar ile bu sistemin daha iyi sonug verebilecegi ngériilmektedir.

xiii T.C. YOKSEKOCRETIM KUED LU
POKDMANTASY



ACTIVE NOISE CONTROL BY PEAK PICKING ALGORITHM

SUMMARY

A new approach has been studied to reduce car tire and road noise level by means of
an active noise control method in this thesis.

The fundamentals of the active control system were established in the 1930s. New
technologies made it possible to replace primitive methods that employed analog
devices and setups recently.

The active control system can be applied to a wide variety of problems in
telecommunications. This study intends to use this method for booming noise control
which signifies a broad band noise up to about 1 kHz.

The active noise control methods in automotive applications especially aim at
eliminating periodic noise such as engine and powertrain noise. The reason of this
inclination is the ease of using feedback and feedforward adaptive control for
controlling harmonic noise. The tire road noise, on the other hand, has a complex
characteristic that contains periodic and random noise at the same time.

In this study, the adaptive prediction structure has been used for canceling
components of the total noise with periodic nature. Since the periodic noise
components have a predictable nature, the system can correlate the signals to produce
the essential anti-noise signals. The absence of a reference sensor that senses the
primary noise signal is the main difference between feedback and feedforward
controls. The composite noise signal that signifies a final error in the system is
sensed by a microphone in front of the control speaker. In this case, there is a need to
handle the error signal at a minimum level. This minimization routine is provided by
the filtered-XLMS algorithm.

The test setup has been established in a laboratory environment by means of PVC
tubes, microphones, speakers, and signal processing devices. The main reasons for
using tubes are to obtain one-dimensional propagation of sound waves and to
simplify the calculations.

The control process has been performed by the LabView software of National
Instruments and the data acquisition card of the same brand.

The insertion of a peak picking routine in a classic adaptive predictive feedback
algorithm is the main contribution of this study. The classical algorithm is unable to
reduce random noise due the broadband and complex characteristics of the tire/road
noise. The periodic signals can be eliminated only if they are separated from random
components. The peak-picking algorithm makes this selection possible. The periodic
noise is computed while random components remain out of the control system.
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When the system starts functioning, the transfer function is found between the
control speaker and the microphone. This information is used to compute anti noise
signals afterwards. The Fourier transformation is performed to transform the signals
from time to frequency domain. The main components have been selected by means
of the peak-picking algorithm in this frequency domain. The selected peak-based anti
noise signals are then created by adaptive XLMS algorithm.

The first experiments have been performed virtually on the computer. Once the
confidence of the system in these virtual experiments was verified, a reduction of
about 25 dB for only one sinus signal was achieved in real condition. The final step
was to observe the results for real tire/road noise signals that have been recorded in a
test car.

It has been observed that the system has an insufficient capacity to elaborate complex
signals such as tire/road noise. The inability of shift registers to handle the signals
and the unconformity of the data-acquisition card to convert the acoustic signals are
the main reasons for this lack of success.

Nevertheless, it was noticed that the system works well in some specific conditions.
The system can be improved using a processor with higher capacity and with
algorithms that require less space within the processors.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Giiriiltti  kontrolii giinlik hayatin en 6nemli konfor parametrelerinden biridir.
Bunlarm i¢inde en baskinlan da makina ve motor giiriiltiilleridir. Bu giiriiltiilerin
alcak frekansli karakteristik gOsterenlerinin yani uzun dalga boylarmna sahip
olanlarinin  geleneksel izolasyon yontemleri ile kontrolleri giigtiir. Bu gibi
durumlarda “Aktif Giirtiltii Kontrolii (ANC)” en basarih uygulama sonuglarim
vermektedir. Bu yontemin en temel prensibi, istenmeyen giiriiltii ile girisim yapan

ikinci bir giiriiltii sinyali yaratarak net ses basinci degerini diisiirmektir.

Bu uygulama, giiriiltii ve titresim konusunda paralel olarak goriilmektedir. Bastan
beri kaydedilen ilerlemeler her iki dalda da benzerlikler gostermektedir. Aktif giiriiltii
ve titresim kontrolii 1930’1u yillarin baslarindan beri miihendislerin ilgisini ¢ceken bir
konu olmustur. Buna ragmen ucuz dijjital sinyal igleyicilerin yayginlasmaya basladigi
1980 yillarina kadar ¢ok yaygin uygulama alanlari bulunamamustir. Bu tarihten sonra
ise ¢ok hizli bir yiikselisle kullanim alanlan iizerindeki aragtirmalar artmaya
baglamustir. Teknoloji, iizerinde heniiz ilkel aragtirmalarin siirmekte oldugu
“akiskan” fazdan, yenilik ve uygulamalarmn iizerine ¢alisildigt “gegis” fazina dogru
ilerlemistir (Sekil 1.1).

Teknolojik Degigim:

Akigkan Faz:

Olgunlagmamig Teknolgji

Urnler Arasindaki Farkliliklarin Blyuklugu
Yiksek Fiyat

Fazla Sayida Sirket

Gegig Fazi:

Baskin Teknoloji Olarak Ortaya Cikma
Teknolojinin lyilestiriimesi

Uretim Sirecinin Geligtiriimesi
Sirketlerde Belirgin Ayriimalarin Olmasi

Ozgiin Faz:

Oturmus Endiistri

lyilegmelerin Artigi

Pazar Lideri Konumunda Firmalarin Ortaya Cikmasi

Sekil 1.1: Teknolojik degisim siralamasi [42].



Aktif giiriiltli kontroliiniin en yaygin kullamlmaya caligildigi alanlar otomobil ve
ucak kabinleri, otomobil egzoz sistemleri, sanayide kullanilan havalandirma
kanallar, agir iy makinalarinda g¢aligan operatorlerin ve pilotlarin kulakliklar vb.
konulardir. Bunlar gruplarina gore avantajlari  ile birlikte Sekil 1.2°de
gosterilmektedir. Burada o6n planda tutulmasi gereken husus, algak frekansta
calisildig1 icin ugultu ve vonlama gibi giiriiltiilerin yokedilmeye calisilmasidir.
Oysaki konusma ve uyan sinyalleri yiiksek frekansli sinyallerdir ve bu durum bu

teknolojinin prensipleri ile birebir uyusmaktadir.

[gAktif Gurdiltii ve Titregim Kontrold B

]
[ I [ 1 1

|| Egzoz Sistemlen | | Emmesistemien | | Havalandima Sisternieri | |vapisal Baglant Elemaniari | | Hacim Gurtitist Kontrolo |
Avantajlar

Algak frekans Algak frekans Algak frekans Algak frekans Algak frekans

performansi performansi performansi performansi performansi

Spektral dagilim Spektral dagiim Spektral dagihm Spektral dagilim Spektral dagilim

Kisitlamalarin azlig Kisitlamalarin azligi Kisitlamalann azhg Kisitlamalarin azlig

Giig kazanci Giig kazanci lletigim kalitesinin
iyilesgtiriimesi

Sekil 1.2: Aktif giirtiltii kontrolii temel uygulama alanlari ve avantajlar [42].

Teknolojiler belli ihtiyaglar1 karsilamak igin geligtirilirler. Fakat ¢ogu zaman
bunlarin tamamu ihtiyaglarm tiimiine birden cevap veremez. Bu durum Sekil 1.3’de
goriilmektedir. Yeni gelistirilen bir teknoloji baglangicta ihtiyaglari karsilamakta
eskiye gore yeterli olgunluga sahip degildir. Bununla birlikie zamanla gelisen

ihtiyaclar ve performans istekleri de eski teknolojinin bunlara cevap verebilmesini
gliclestirir.

Benzer olarak aktif giiriiltii ve titresim kontrol sistemleri de baslangicta kisith
uygulama alanlan ve yiiksek fiyatlariyla az bir kullamm alanm bulmuslardir. Ozellikle
gelisen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan algak frekans giiriiltiileri bu alana olan ilgiyi
zamanla artrmugtir. Buna, sistemin esnekligi ve diger teknolojik alanlardaki
gelisimlerin yardimlari da eklenince baglangigta zayif olan yénler giiclenmeye
baslamig ve sistemin kullamilirligt artmigtir.

Gelisen teknoloji ile ortaya cikan bir baska dikkate deger nokta da sistemlerin
karmagikhgidir. Kullamim ihtiyaglanna en yiiksek diizeyde cevap verebilecek sekilde
gelistirilen sistemlerin i¢ kismu gittikge karmagik hale gelirken, dis kisminin kullanim
kolayligr agisindan olabildigince basit olmasi aranmaktadir. Aktif giiriiltii ve titresim
kontrol sistemleri i¢in de ayn1 durum sézkonusudur. Programlanabilir ve programlar
glincellenebilir  bilgisayar tabanli sistemler olduk¢a karmagsik yapilarda
olabilmektedirler. Pasif sistemlerle karsilastinldiginda; yeterli olgunluga sahip,



kullanim alam ve sekil agisindan yerini bulmus olan pasif sistemler kargisinda aktif
sistemlerin karmagikligy ortadadir. Sistemin yaygin olarak taminmaya bagladigi yil
olan yaklastk 1975°de bu karmagiklik beraberinde kullanim zorlugunu da
tagimaktadir. Bugtinlere gelindiginde sistemin karmagikligi ile birlikte kullanim
kolayhgmm da artify goriilmektedir. Bundan &tesi ise teknolojik smirlara bagl
olarak goriilecektir. Bu durum Sekil 1.4’de 6zetlenmektedir.

Performans

Gereklilikler

Yeni Teknoloji

Eski Teknoloji

Zaman

Artan bilisim seviyesi
Artan karmagiklik
Artan kullanim kolayhgt
Artan Urin gesitliligi
lyilesen Fiyat/istifade orani

TYvYY

Sekil 1.3: ki egrinin kesisim noktasinda yeni teknoloji eski teknolojinin yerini
almaya baglamaktadir [42].

Bu ¢aligmada ele alinan konu ise yine benzeri bir uygulama olup rastlantisal sinyaller
arasindan segilen periyodik algak frekansh giiriiltiilerin yokedilmeye g¢aligilmasidir.
Burada yola ¢ikilan esas fikir, otomobil yol giiriiltiisii gibi hem yol
piiriizliiliiklerinden, riizgardan ve gesitli diizensiz giiriiltii kaynaklarindan yayilan
seslerden hem de lastik deseni ve dénen aksamin olugturdugu periyodik sinyallerden
olusan bir giiriiltide bu periyodik olan kismi yoketmeye ¢alismaktir. Bu islem
yapilirken bu konuda su ana kadar yapilmis olan ¢alismalarda kullamilmis geleneksel
adaptif geri besleme algoritmasi kullamlacak fakat bunlardan farkli olarak ve ilk kez
bir sinyal tepe noktasi yakalama iglemi devreye sokularak sadece bu periyodik
sinyaller adaptif filtreleme islemine tabi tutulacak ve yokedilmeye calisilacaktir.
Sinyalin arta kalan rastlantisal kisimlar1 isleme alinmadan oldugu gibi birakilacaktir.
Bunun sebebi, rastlantisal sinyallere sistemin dogasi geregi cevap verememesi,
bunlara karsi olarak yarattifi anti-giiriiitii ile toplam giiriiltii seviyesini daha da

artirmasidir. Kurulan algoritmadan beklenen fayda, sistemin rastlantisal sinyallerle
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ugragmasina gerek kalmadig: i¢in daha diistik filtre dereceleri ile ve daha hizli olarak
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Sekil 1.4: Pasif teknoloji olgunlagma asamasini tamamlamigtir ve kendi karmasiklik
simrina varmak tizeredir. Aktif teknoloji ise daha karmagik ve yiiksek
fonksiyonellikle heniiz kendi karmagiklik sinirindan daha uzaktadir [42].

Sistemde kullanilan algoritma “National Instrument” firmasmnin “LabView” yazilimi
ile olusturulmustur. Analog giris ve ¢ikis islemleri yine ayni firmanmin bir analog-
dijital doniistiirlicti kart1 olan “DAQ 1200” kart1 vasitasiyla yapilmaktadir. Bu kartin
segilmesinin sebebi iki adet analog giris ve iki adet analog ¢ikisa sahip olan ve
diziistii bir bilgisayara monte edilebilen tek kart olmasidir. Cahismalarda diziistii
bilgisayar kullanmilmasinin sebebi ise galisma sartlarim daha esnek ve konumdan
bagimsiz hale getirmektir.



2. AKTIiF KONTROL

2.1 Uygulama Ve Gelismeler

Aktif giiriiltii ve titresim kontrolii konusundaki gelismelere bakmadan 6nce konunun
karakteristiklerini ortaya koymak faydali olacaktir. Burada ilgilenilen frekans aralig
saglkl bir insanin duyma esigini belirleyen 20 Hz ile 20 kHz arasindadir. Bu aralik
icinde 1 kHz’in {izerindeki etkiler pasif kontroliin ilgisi dahiline girmektedir. Bu
araligin altinda, 50 Hz ile 1 kHz aras: ise aktif kontrol uygulamalar i¢in uygundur.
Aktif kontrol uygulamalarinda genellikle 6nem tasiyan haller siirekli durum
degisimine ugrayan degil, daha duragan bir seyir izleyen hallerdir. Buradan
hareketle, uygulama alam1 olarak secilen konulara bakildiginda basarh
uygulamalarm genellikle donel hareketin oldugu sistemler ile saf giiriiltiiniin

s6zkonusu oldugu sistemler oldugu gériilmektedir [42, 45].

Aktif kontrol sistemlerinin geligimi boyunca, ¢esitli bilimsel ve miihendislik
disiplinleri iginde, farkli birtakim konularda yogunlasan arastirma faaliyetleri
goriilmektedir. Bunlardan bir kism1 sadece kullamilan aktif kontrol algoritmalarinin
tyilestirilmesi lizerinde yogunlagmistir. Tek bilesen iizerinde oldugu kadar birden
fazla bileseni olan sinyallerin ¢éziimlenmesi i¢in alternatif uygulamalar aranmigtir.
Kullanilan dyjital filtre tiplerinin degistirilmesi ve ilgilenilen frekans alanmin alt
bolgelere ayrilmasi bu ¢alismalardan biridir [70]. Bazi bilimadamlann bu konu
iizerindeki ¢aligmalarin1 sadece kullanilan algoritmalan analiz ederek yeni birtakim
hibrid algoritmalar tasarlamak iizerinde yogunlastirmiglardir. Agik ya da kapal tip
sistemlerde adaptif olan ya da olmayan birtakim sistem denemeleri yapilmistir [13,
14, 44,117, 121].

Teknolojik gelismelerin sensorler konusunda getirdigi yenilikler aktif kontrol
uygulamalarinin da ilerlemesinde yardimer olmustur. Ozellikle yapisal akustik
kontrol konusunda piezoelektrik malzemelerin kullamlmaya baslanmasi ile titresim
uyartlarinin dogrudan akustik kontroliin bir parametresi olarak ele alinmasi miimkiin
olmustur. Bu gelismelerin baglangict 90’11 yillarn ilk yarisina denk gelmektedir [22].
Sonraki senelerde ise bu tiir teknolojik gelismelerin aktif kontrol uygulamalarina
girmesinin kacinilmazligi ve bu konudaki olaganiistii ilerlemeler dikkatlerin

algoritma geligtirmeler konusunda yogunlagsmasina neden olmustur. Ozellikle cok



_ kanalli sistem uygulamalarinda hizli ¢alisan bir algoritma tasarimi, en az kullanilan

sensor ve diger elemanlar kadar 6nem tagimaktadir [47, 61].

Dijital filtreler aktif kontrol sistemlerin omurgasim olusturmaktadir. Degisen etken
sartlara gére kendi parametrelerini otomatik olarak giincelleyebilen sistemlerin
ortaya ¢ikmasi da bu konuda adaptif filtreler {izerinde yapilan ¢alismalar ile miimkiin
olmustur [26, 27, 77]. Oyle ki, baz1 elektronik uygulama yazilimlarinda sadece
adaptif filtreler tasarlamak fizere modiiller olusturulmustur [145] ya da 6zellikle 90’1l
yllarin ikinci yarlarinda uygulama alami aragtirmalart olduk¢a artan kaos
dinamikleri gibi konular hemen bu konu iizerine ¢ekilmeye ¢ahisilmistir [109]. Filtre
teorisi konusunda ise yenilikler 6zellikle elektronik teknoloji ve sinyal islemedeki
yenilikler ile paralel olarak gitmektedir. Titresim ve akustik uygulamalarda ¢ok
zamandir bilinmekte olan mertebe izleme yontemlerinin ve FIR filtrelerin aktif
kontrol i¢gine sokulmasi ve imaj isleme gibi yeni uygulama alanlarimin aktif kontroliin
semsiyesi altina girmesi son yillardaki bu hizli gelisimin bir sonucudur [67, 78, 103,
107].

Aktif kontrol sistemlerinin tasariminda en belirleyici konulardan biri de kullanilan
kontrol cihazlarinin &zellikleri ve konumlarinin belirlenmesidir. Onceki konularda
oldugu gibi burada da gelisen teknoloji en 6nemli etkendir. Sistem tasariminda bu
konunun Sneminin farkina varilmaya baslandifi zamanlar 80°li yillarin ortalarina
denk gelmektedir [120]. Aktif giiriiltii kontroliinde kontrol kaynag: olarak kullamlan
hoparlorlerin  karakteristikleri ve bunun sistem performans: {izerine etkileri
aragtirilmaya baslandiktan sonra sirf bu amaca hizmet eden hoparlérler tasarlanmaya
baglanmigtir [106]. Ayrica kullanilan sensorlerin yerlesimleri ve bunlarin ortam
sartlarina gére degisimleri de en 6nemli konulardan biridir. Kontrol edilecek ortam
ve sistemlerin ¢oztimlenmesinde kullanilan algilayici (mikrofon, ivme dlger vb.) ve
uyaricilarin (hoparlér, sarsict vb.) yerlesimleri bagli basina bir arastirma alam
olusturmaktadir [25, 29, 48, 49, 113]. Ozellikle otomobil kabini gibi karmagik
geometriye sahip ve aym zamanda reaktif olabilen ortamlar i¢in ¢ogu zaman aracin
kendi hoparlorleri uyarict olarak kullanilamamakta, yerleri uygun olmamaktadir.
Aymi sekilde eger algilayici olarak kabin i¢inde mikrofonlar kullanilacak ise bunlarin
yolcu konforunu ve genel goriiniimii bozmadan uygun noktalara yerlestirilmesi bu
tiir sistemlerin uygulamalarinda biiyiik sikintilar dogurmaktadir.

Aktif kontroliin en yaygin kullanildig1 alanlardan biri iletisim alamdir. Bir yerden
bagka bir yere iletilen ve goriintii, konusma vb. bilgileri tagiyan sinyaller lizerinde
olusabilecek bozulma ve kirlenmelerin 6niine gegmek igin aktif kontrol ¢okca

kullanilmaktadir. Ayrica tip elektroniginde de asagi yukari aym amaca hizmet eden



kullanim alanlari mevcuttur. Belli bir bilgi tagiyan (kalp atim sinyalleri gibi)
sinyalleri ortamda olusabilecek 6rnegin sebekede olusan bozucu sinyallerden
arindirmak i¢in aktif kontrol yéntemlerine bagvurulmaktadir. Bu konularda detayl
bilgiler veren ¢esitli kaynaklar mevcuttur [128, 142].

Giinliik yasam konforunun artirilmasina iligkin iizerinde ¢aligilan aktif kontrol
uygulamalar1 ise birkag belli bagh konuda karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar, ugak -
otomobil kabin giiriiltiisii azaltma g¢aligmalari, binalarda giiriiltti kontrolii ve her
ortamda kullanilabilen aktif giriiltli kontrollii kulakliklardir. Aktif kulakliklar ucuz
ve kolay olmasi dolayisiyla iizerinde en ¢ok ¢alisilan konu olagelmistir. Binalarda
giiriiltli konforunun artirilmasina iligkin yapilan ¢aligmalar ise havalandirma kanallar
konusunda yogunlagsmaktadir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar aktif giiriiltii kontrolii

konusunun prensiplerinin belirlenmesinde en biiyiik katkiy1 getiren ¢caligmalardir.

Ugaklar i¢in s6zkonusu olan kontrolde bozucu etken, ugak kabinini disaridan en
biiylik oranda etkileyen motorlardan kaynaklanan giiriiltiiniin  6nlenmesidir.
Otomobillere gelince ise bu bozucu etkenlerin sayis1 artmaktadir. Ayrica otomobiller
icin sadece kabin giiriiltiisti degil siirlis emniyet ve konforu da énemlidir. Bu konuda
aktif kontrolin yogunlastigi nokta titresim, dolayisiyla siispansiyon sistemleri
olmaktadir. Olgunlasma dénemi diyebilecegimiz 90’1 yillarda siispansiyon
sistemleri tlizerindeki arastirmalar 6zellikle yar1 aktif siispansiyonlar konusunda
yogunlasmustir [72, 93, 94, 148]. llerleyen zamanla, algoritmalar iizerinde yapilan
calisgmalar ve teknolojik ilerlemelerle birlikte dogrusal olmayan sistemler
tasarlanabilmeye baslanmistir. Bu durumda yol titresimleri ile daha uyumlu ¢alisan
siispansiyon sistem tasarimlar1 {izerine daha olgun Onerilerin ortaya ¢iktig
gorilmektedir {73, 74, 75, 76].

Ugaklar ve otomobiller i¢in yapilan ¢aligmalarda kontrol edilecek hacimde dalga
yayinimlari, havalandirma kanallarinda oldugu gibi tek boyutlu olmaktan ¢ikmakta,
{ic boyutlu bir hale doniismektedir. Uc boyutlu dalga yaymimlan konusundaki
teorinin karmagiklifin1 ve ortaya ¢ikan yeni bilinmeyenleri ¢6zmek tek boyutlu ve
saf ton giiriiltiiniin s6zkonusu oldugu sistemleri ¢6zmek kadar kolay olamamaktadir.
Bu sebeple bu iki uygulama alani konusunda bugiine kadar hentiz tam olgunlagmis
bir noktaya gelmek miimkiin olmamistir. Ya ortaya cikartilan sistemler heniiz belli
noktalarda tikanmakta ya uygulama ve kullanimi zor olmakta ya da ¢ok pahali
sistemler olmaktadirlar. Bu zorluklann asilmasi amaciyla iic boyutlu hacimler i¢in
yapilan calismalarnn temeli 80’li yillara dayanmaktadir. Bu ¢aligmalarda ilk g&ze
¢arpan noktalar hacim i¢inde olusan karmasik akustik modlarin birden fazla kontrol

kaynagi yani hoparlér kullanilarak genlik seviyelerinin diigliriilmeye c¢alisilmasi



olmustur. Ayrica kontrol kaynaklarmin ilgilenilen frekanstaki dalga boyunun
yarisindan daha az mesafede bir noktaya konulmasi durumunda ortaya iyi neticelerin
¢ikmasi gibi temel noktalara bu calismalar sayesinde gelinmistir [19, 41, 89]. Ug
boyutlu hacim kontrolil lizerinde yapilan ¢aligmalar algoritma tasarimlarinin bu alan
tizerinde yogunlastirilmas: ile ilerleyen senelerde devam etmistir [7, 36, 147].
Uygulamali c¢alismalar teorik c¢aligmalara gore daha fazla finansal kaynak
gerektirdigi igin iic boyutlu hacim kontrolii daha ¢ok ugak ve otomobil kabin
gliriiltiisti gibi konularda yani endiistriyel destegin daha fazla oldugun konularda
karsimiza ¢ikmaktadir [79]. 90’11 yillara gelindiginde diger uygulamalara paralel
olarak li¢ boyutlu dalga yaymiminin s6ézkonusu oldugu hacimlerin giirtiltii
kontrolinde de artik ¢esitli algortimalarin kiyaslanmasi ve yeni sensdr
teknolojilerinin irdelenmesi gibi konular iizerinde ¢aligilmaya baglanmistir [40, 88,
98, 127]. Hacimsel kontrol i¢in de diger uygulamalarda oldugu gibi en ¢ok adaptif
kontrol sistemleri ve dzellikle adaptif ileri besleme kontrol sistemleri yogun olarak
kullanilmistir. Adaptif ileri besleme kontrol sistemi temelde iki ana kisimdan olusur:
Fiziksel kontrol sistemi ve elektronik kontrol sistemi. Fiziksel kontrol sistemini
olusturan elemanlar kontrol kaynaklan olan hoparlérler ve sarsicilar ile hata
sensorleridir. Elektronik kontrol sistemi i¢inde hem hata sinyalleri, hem de referans
sinyali, kontrol kaynagimi beslemek iizere kullanilacak girdi sinyalini tiretmek igin
kullamlir. Aktif kontrol sisteminin verimliligi bu iki ana bilesenin optimizasyonuna

baghdir.

Fiziksel kontrol sisteminin ayarlar, elde edilecek ses indirgeme seviyesinin st
siirlarini belirlerken, elektronik kontrol sisteminin tasarumi gergekte ses indirgeme
sinirlarina ne kadar yaklasilabilecegini belirler. Borulardaki gibi tek modlu
durumlarda bu konu goézardi edilebilirken, ¢ok modlu problemlerde sonucun

verimliligi dogrudan kontrol kaynaklari ve hata sensérlerinin yerlerine baglidir [18].

Fiziksel sistem tasarimi bu kadar énemli olmasma ragmen aktif ses iletim kontrolii
sistemleri i¢in bir tasarim metodolojisi heniiz yoktur. Ugaklar iizerinde yapilan
uygulamalar bu konunun 6nemini dogrular niteliktedir. Fiziksel sistem tasarimi igin
genel bir analitik ifade ¢ikarmak miimkiin degildir. Bunun i¢in iki sebep vardir: 1-
Ses indirgeme seviyesinde erisilebilecek durumun iyiligi, kontrol kaynaklar
yerlesiminin dogrusal bir fonksiyonu degildir. 2- Hata sensérlerinin optimum
yerlesimi, kontrol kaynaklarmin yerlesimine baghdir. Bu sebepler yiiziinden
probleme yaklagim i¢in dncelikle birtakim niimerik arastirma rutinleri kullanilabilir.
Yine de bu yaklagimlar bile ancak boru gibi geometrilerde kismen memnun edici
sonuglar verip giiriiltii kaynagmimn hacmin iginde oldugu kapali hacimlerde verimli
olarak kullanilamamaktadir.



Hem deneysel hem de teorik galigmalar titresim kontroliiniin de yapisal / akustik
bilesimli sistemlerde giiriiltii kontroliinde etkin bir yeri oldugunu gostermistir. Bu tip
aktif kontrol i¢in iki yaklagim sézkonusudur: 1- Modal kontrol: Yapimn baskin
modlarmin genlikleri diisiiriiliir, 2- Modal diizenleme: Akustik modlar ile gakisan
yapisal modlarin yerleri degistirilerek akustik modlar iizerinden akan enerji miktar
azaltilir. Bu 1ki konuda da hangisinin daha etkin oldugu ya da hangisinin digerinin

yerine kullanilabilecegi gibi soru isaretleri vardir.

Otomobil kabin giirtiltiisti, dig giiriiltii gibi kanun koyucular tarafindan -bilinen bir
iilke disinda- kisitlanmayan, ne kadar az ise o kadar iyi prensibine dayanan bir
konudur [16]. Konfor agisindan son zamanlarda bu konu sadece giiriiltii seviyesinin
azlig1 ile degil, aym1 zamanda ses Kkalitesi dedigimiz ve rahatsiz edici seslerin
oncelikle ortadan kaldirildigi, bunun yaminda fiiriiniin karakteristik seslerinin &n
planda oldugu bir konu haline gelmistir [118]. Eski ve geleneksel bir his uyandiran
Ingiliz “Morgan” marka otomobillerin giiriiltiileri, sportif ve atak bir ruhu ortaya
koyan “Ferrari” ve “Porsche” gibi markalarin sesleri buna birer dmektir. Bu durumda
pasif yontemler kullanildiginda rahatsiz edici giiriiltii ile birlikte karakteristik sesler
de ortadan kalkmaktadir ve bu istenmeyen bir durumdur. Ayrica arag kabin giiriiltiisii
agisindan 6n planda olan vonlama sesleri gibi motorda mekanik ve yanmadan
kaynaklanan giiriiltiilerin tistiiste geldigi mertebelerde ortaya ¢ikan giiriiltiiler ilk
planda ele alinmasi gereken rahatsiz edici etkenlerdir. Bu konudaki olgunlasmis
¢alismalar ancak 90’11 yillarin baglarinda ortaya ¢ikmaya baslamustir [84]. Oncelikli
olarak motor giirtiltiisii ele alindig1 i¢in bu giiriiltiiniin yapisal yolla gévdeye iletildigi
motor baglanti takozlar iizerinde yapilmis birtakim caligmalar mevcuttur [46].
Cogunlukla dogrudan ara¢ {izerinde ¢aligmak yerine kabinin benzeri bir model
kullanilarak bu model {izerinde sistem ve algoritma gelistirme ¢alismalar1 yapilmstir
[71]. Otomobil kabin giiriiltiistiniin aktif kontroliinde en sik gériilen uygulama sekli
kontrol kaynag1 olarak otomobilin normal radyo-teyp sistemine ait olan hoparlérleri
kullanma egilimidir [139]. Bunun en 6nde gelen iki sebebi ekonomiklik ve kabin
icini diger kaynaklarla daraltmamaktir. Fakat burada da g¢ahgilan frekans alani ile
ilgili zaaf ortaya ¢ikmaktadir. Bastan da belirtildigi gibi aktif kontroliin en verimli
uygulandif1 alanlar 6zellikle otomobil igin yaklastk 500 Hz’e kadar olan algak
frekanslardir. Oysaki bu frekans alaninda temiz ses vererek kontrol kaynadi gibi
kullamlacak hoparl6rlerin boyutlart ¢ok biiyiik olmaktadir. Bu gibi sebeplerle kimi
zaman glriiltti kabin igine gelmeden farkli noktalarda kesilmeye ¢aligilmustir.
Ornegin yiiksek sicakhga dayamkl sistem bilesenleri kullamlarak egzoz ve emme
sistemleri iizerinde yapilmis birtakim yiiksek fiyatli uygulamalar mevcuttur [10, 20,
43]. 90’11 yillarin ortalarina gelindiginde diger uygulamalar gibi burada da 6zellikle
algoritmalar konusunda iyilesme ve gelistirme ¢aligmalan géze carpmaktadir. Ileri
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besleme yerine geri beslemenin denendigi, algoritmalarin sadece giiriiltii kontrolii
lizerinde ¢alisan sistemlerde degil, titresim kontrolii i¢in de kosturuldugu
uygulamalar bu zamanlarda gériilmektedir [8, 17, 110]. 90’lt yillarin sonlarina dogru
ise degisen konfor ihtiyaglarina ve gelisen teknolojiye paralel olarak otomobiller
lizerindeki uygulamalarda da belli iyilesmeler gbze ¢arpmaktadir. Ozellikle liiks sinif
otomobillerde bu durum oldukga agik olarak gézlenmektedir [1, 80].

Aktif kontrol uygulamalar sadece otomobil ve ugaklar ile simrli kalmamaktadir.
Farkli endiistriyel alanlarda ve farkhh disiplinlerde de benzeri ¢alismalar
yliriitilmektedir. 90’1 yillarda 6zellikle iiniversitelerde bu tiir calismalar goriilmeye
baglanmistir. Bunlarin en nemlilerinden biri titresim ve giiriiltii kontroliinii birarada
¢le alan ve diizlem levhalardan titresimler dolayisiyla yayilan ses dalgalarmin
kontroliinii inceleyen c¢alismalardir [83, 140]. Bundan bagka en dikkate deger
calismalar yanma mekanizmasinin oldugu 1sitma sistemleri gibi sistemlerde ortaya
¢ikmaktadir. Buralarda ayn1 zamanda sistem bileseni olarak borular da kullanilmakta
oldugu i¢in yanma giiriiltiistintin 6nlenmesi, havalandirma giiriiltiisiiniin énlenmesi
ile asag yukarn aym prensiplere dayandirilmaktadir. Bundan bagka, kontrol
kaynaklar1 ve sensorler sicakliga dayanikli tiirden segilmek zorundadir [87, 96, 101,
125, 136, 144,]. Dikkati ¢eken bagka bir ¢alisma dogru akim motorlarinda rotor
tizerindeki yariklardan kaynaklanan giiriiltiiniin  aktif teknikler kullanilarak
azalilmaya c¢alisilmasidir [126]. Uygulama alam olarak otomobil egzoz
sistemlerinde goriinmekle birlikte prensip olarak tamamen farkli temellere dayanan
bagka bir galisma, egzoz borusu iizerinde bir noktada kontrollii olarak acilip kapanan
bir valf ile anlik basing degisimlerinden kaynaklanan egzoz seslerinin 6nlenmesine
yonelik bir ¢alismadir [51]. Diger bilim dallarinda oldugu gibi aktif kontrol de farkh
bilim alanlaninda olusan gelismelerden faydalanmaktadir. Bunun bir &rnegi
akigkanlar dinamiginde incelemesi yapilmis olan “neural” ag yapilandir. Kurulan
algoritmada bu yeni bilim dalinin prensipleri uygulanmaya galisilmstir [97].
Akigkanlar dinamigi konusunda yapilmig diger bir deneysel ¢alisma ise vorteks
olusumlar1 sebebiyle meydana gelen titresimlerin 6nlenmesine yonelik bir ¢alismadir
[141].

Aktif giiriilti kontrolii konusunda pratige dokiilebilmis ve iizerinde en yaygin
caligilmis olan konulardan biri de aktif kulakliklardir [104, 138]. Asag1 yukan
tamamimn geri besleme prensibine gére yapildigi ve ticari olarak da yaygin bir
bi¢imde dolagimu gorillen bu cihazlarin ¢alisma prensipleri de aktif giiriltii
kontroliiniin temel prensibine dayanir [85, 100]. Kulaklik i¢indeki kiigiik bir
mikrofon vasitasiyla alinan gevre giiriiltiisii belli filtrelerden gegirilerek yine kulaklik

tizerinde bulunan kiigiik hoparlérlerden dinleyicinin kulagina ters giiriiltii olarak
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verilir. Cok verimli ¢aligmasa da belli bir seviyede giiriiltiiyii 6nleyen bu cihazlar kit
olarak da bulunmakta ve kolay bir sekilde yapilabilmektedir [114].

Aktif giirtiltd kontroliiniin en zor uygulandigi alanlar genis bandh sinyallerin
s6zkonusu oldugu durumlardir. Bu alan izerindeki ¢aligmalarin temelleri 80°li yillara
dayanmaktadir [60, 111, 112]. Algoritmalarin gelistirilmeye ¢alisilmasi, yén bagimh
mikrofon ve hoparlérlerin kullanilmasi ve bu gibi diger gelismeler bu alanda
uygulamaya yonelik olarak iyilestirmeler getirdiyse de heniiz tam anlamiyla

¢oziimlenmis bir problemden bahsetmek miimkiin degildir.

Genig bandhr giiriiltiiniin otomobiller {izerinde en belirgin goriildigii alan yol
gliriiltiisti, bagka bir deyisle tekerlek giiriiltiistidiir. Motor giiriiltiisiine benzer olarak
tekerlek deseni ve doénme olayindan dolay1 belli bir karakteristigi olan bir giiriiltii
sekli olmakla beraber frekans spektrumuna bakildiginda motor giiriiltiisii gibi ¢ok
belirgin tepe noktalar goriilememektedir. Bu sebeple kabinde motor giiriiltiistinii
Onleme amaci ile gelistirilmis olan sistemler bu noktada c¢ok verimli olarak
kullanilamamaktadirlar. Bununla birlikte yapilmus olan g¢alismalara bakildiginda
zaten diger konular kadar yogunlukla tizerinde durulmadif géze garpmaktadir. 90’1
yillarda oldukga yogun olarak goriilen bu konudaki ¢aligmalardan birinde tekerlege
gelen darbeden kaynaklanan anlik seslerin 6nlenmesine yonelik bir ¢ahisma goze
batmaktadir [24]. Tekerleklerden gelen giiriiltii sinyalini heniiz kabine ulagsmadan
azaltmak amaciyla yapisal birtakim &nlemler alma galismalari ise 90’11 yillarin
ortalarina denk gelmektedir. Tekerlek aski sistemleri iizerine yerlestirilen uyancilar

ile yapisal giiriiltii iletim yollar: kesilmeye ¢alisilmustr [5, 33, 34, 54, 115].

Tek boyutlu dalga denklemlerinin gegerli oldugu ve nispeten basit, uygulamalarn
kolay oldugu sistemler, borular, yani havalandirma kanallari gibi sistemlerdir.
Sayilan sebeplerden otiirli aktif giiriilti kontrolii konusundaki g¢alismalarin
baglangicina temel olusturmuslar ve itk uygulamalarin yapildigi endiistriyel alanlar
olmusglardir. Bu konuda ciddi olarak yapilan ve birtakim temel noktalar1 ortaya koyan
caligmalarin ilki 1973 senesinde ortaya ¢ikmigtir [133]. Burada birden fazla kaynak
kullanarak kanal sistemleri icinde giiriiltii kontrolii ele alinmustir. Bundan sonra
yaklagik bir on yil boyunca elektronik teknolojisindeki gelismelere de bagh olarak
stirekli iyilesmelerin oldugu ve hizli cahgan sistemlerin ortaya ¢ikmaya basladigl
goriilmektedir. Temeli 1936 senesinde P. Lueg tarafindan atilan aktif giiriiltii
kontrolii sisteminin esas1 bozulmadan bu temel iizerinde ¢esitli uygulamalar
geligtirilmigtir [137]. Bundan sonra 80’ yillara gelindiginde yone duyarhi
mikrofonlarin da kullanilmaya baslanmast ile birlikte ileri besleme sistemlerin ortaya

¢ikmasinda bir patlama yasanmustir [68]. Hizli ¢alisan mikroislemciler, birden fazla
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sayida sensOr ve uyaricimn kullamlmasina miisade etmektedir. Bu avantajdan
faydalamlarak havalandirma kanallari i¢inde ¢ok sayida hoparlor kullanim
durumunda bunlarin yerlesimlerinin nasil olacag: gibi problemler giindeme gelmistir
ve dolayisiyla ¢alismalar bu yonde gelismeye baglamigtir [39, 129]. Degisik tip ve
geometrideki kuvvet sensorlerinin silindirik yapilardaki ve iglerindeki akustik
bosluktaki etkilerinin incelenmesi gibi daha yeni teknolojilerin kullanildig
¢ahsmalar 90’lh yillanin ilk yanlarna denk gelmektedir. Bu tiir ¢alismalarda
kullamlan sensérler ve uyaricilar piezoelektrik tipte sensorlerdir ve yapi iizerinde
baglandiklar noktalarda belirleyici parametre silindirik yapinin yapisal modlandir
[123]. Boru sistemlerin geometrisine bagli olarak belli bir frekanstan sonra (cut-off)
tek boyutlu dalga yayimimimm bozunuma ugrayip ii¢ boyutlu dalga yaymimlarinin
ortaya ¢ikmaya bagladig: bilinmektedir. Bu gibi durumlari inceleyen ve buna uygun
algoritmalar gelistiren ¢aligmalarda baglica ii¢ temel konu gbze g¢arpmaktadir:
Bunlar, belli bir bolgedeki basing, belli bir hacimdeki potansiyel enerji ve belli bir
bélgede yayilan ses dalgalarinin giictidiir [130, 131]. Tek boyutlu yaymimin
s6zkonusu oldugu boru sistemlerinde akustik geri besleme tehlikesi vardir. Yani
kontrol hoparlériinden ¢ikan ses dalgalan sisteme ek bir giiriiltii olarak yansiyabilir.
Bundan sakinmak i¢in kullanilan metodlardan biri mikrofon ve kontrol hoparlérii
pozisyonlarmin ayarlanmasidir. Fakat bu durumda sistem, dinamik olarak degisen
ortam sartlarina uyum saglayamaz. Bunun Oniine gegmek igin iki adet adaptif
filtrenin kullamldig1 incelemeler yapilmistir. Bunlardan biri akustik geri besleme
etkisini tammlarken, digeri giiriiltli kontrolii isini yapmaktadir. Burada ileri ve geri
dogru hareket eden ses dalgalarin tespit igin dalga aynstirma ya da “H,,” denilen ve
sistem transfer fonksiyonunu dogrudan kullanmayan bagka diger metodlar
kullamlmaktadir [62, 81, 82]. Bu gibi karmagik uygulamalarin yamsira ¢ok basit
prensiplere dayanan uygulamalar da yapilmagtir. Bunlardan biri de bir havalandirma
sisteminde, doniisii esnasinda fan kanat sayisindan aldifi doniis sayist bilgisi ile

sistem kontrol hoparlériine kontrol sinyali veren sistemlerin tasarlanmasidir [57].

Bu bsliimde temelleri 1936 senesinde P. Lueg ile atilmig olan ve ilk olarak yaygin
sekilde 1953 senesinde H. F. Olson ve E. G. May tarafindan yapilan bir geri besleme
uygulamasi ile adin1 duyuran aktif kontrol — aktif giiriiltii kontrolii konusunda tarihsel
gelismeler uygulama alanlarina gore dzetlenmeye caligilmistir. Goriilecegi gibi aktif
giiriiltii kontrolii konusunda heniiz gelistirmeye agik alanlar bulunmaktadir. Yani
teknoloji bu alanda heniiz tam olarak olgunlagmamus, gecis fazindan kurtulamams
ve gilinliik hayatta ¢ok yaygin bir uygulama alanina heniiz kavusamamgtir. Dijital
sinyal isleme ve veri toplama alanindaki ¢ok hizh gelismeler her alanda oldugu gibi

burada da stiphesiz etkilerini gostermektedir. Bundan sonra aktif giiriiltii kontrolii
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sistemlerinin gelismesinin de diger alanlarda oldugu gibi huzli bir gekilde devam
edecegi goriilmektedir.
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3. GENEL AKUSTIK BILGILERI

3.1 Akustigin Temelleri

3.1.1 Ses Hiz1:

Akustik dalgalar atmosferin o anki fiziksel kosullarina bagh olarak sabit bir hizda
hareket ederler. Bu hiz agagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:

c=k \E 3.1)

Burada: c: Ses Hiza
k: Sabit
E: Ortamin elastisite modiilil
p: Ortamin yogunlugu

Ortalama hava kosullarinda bu denklem sadece sicakliga bagh olarak agagidaki sekle
indirgenebilir:

c=331+0,6.t m/s 3.2)
Normal atmosferik kosullarda bu hiz 344 m/s’dir. Ses hizi, kaynagin frekans ve
genliginden bagimsizdur.

Bu kuralin yegane istisnasi sok veya patlama dalgalanidir. Burada patlama

dalgalarinin seyir hizi ses hizindan fazladir [69].

3.1.2 Dalga Boyu ve Frekans

Yavas titresen bir giiriiltli kaynagi genis salimimli, hizh titresen bir giiriiltii kaynag:
ise dar salimmli akustik dalgalar iiretirler. Bu dalgalarin genel formu Sekil 3.1°deki
gibi ve formiilii asagidaki gibidir:
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(3.3)

~ |

Burada, 4 :Dalga boyu

c :Ses hiz1
T :Pertyot
f :Frekans

Sikisma

Basing

Mesafe

Sekil 3.1: Dalga formu [69].

Duyulabilir en diisiik frekansh ses 30 Hz olup yaklagik 11,5 m’lik dalga boyuna
sahiptir. En yliksek frekansh ses ise yaklagik 15.000 Hz olup yaklasik 23 mm dalga
boyuna sahiptir. Duyulabilir simirlarin altindaki frekansta seslere "infrasound” denir
ve bunlar ¢ok biiyiik dalga boyuna sahiptirler. Sinirlarin iistiindeki frekansta seslere
ise "ultrasound” denir ve bunlar da ¢ok kiigiik dalga boyuna sahiptirler.

Diistik frekansta biiylik dalga boyuna sahip sesler engelleri daha kolay asabilirken
yliksek frekansta, kiiciik dalga boyuna sahip sesler kolayca engellenir.
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3.1.3 Desibel ve Akustik Basing

Desibel iki biiyiikligin orantisal Slgiistidiir.  Ozellikle akustik alaninda
kullanilmasinin sebebi diger birimlerden daha kullarsh olmasidir. Olgiilen en kiigiik
deger ile en bilyiik deger biiyiikliik olarak ¢ok farkh oldugundan logaritma ile bu
degerler yaklastirilir.

Akustik basing direk olarak basing birimi olan “N/m™ ve “Pa” ile 6lgiiliir ya da

standard bir orant: biiyiikliigii ile “dB”e ¢evrilir. Bu biiyiiklik ”2x 10° Pa” olup,
geng saglikli bir insanin “/ Hz” frekansta duyma esigidir.

“Bel”, iki gii¢ biiyiikliigiiniin logaritmik olarak oranlanmasidir. Gii¢ terimleri genelde
kendilerini olusturan biiyiikliiklerin kareleri ile tanimlanir. Ornegin elektriksel giic
olan watt, voltajin karesi ile ifade edilir. Benzer olarak akustik giic de akustik

basincin karesidir. Boylece Bel tarifi su sekilde tanimlanir:

Bir Bel 10 tabanina gére logaritmasi almmis iki fiziksel biiyiikliigiin karesinin

oramdir.

Bel giinliik kullanim igin ¢ok biiyiik bir miktar isaret ettiginden bunun yerine “dB”
kullanthir,

Basing ile desibel arasindaki bagint1 asagida verildigi gibidir:

Ses Basinct Seviyesi  (SPL) fark: =1010g/o(P1/P2)2 dB 3.4

=20[0g/0(P1/P_7) dB (35)

Py, P, : Akustik basinglar,
Pees : Referans akustik basing (2x/ o’ Pa) olmak tizere;

Referans biiyiikliik g6z 6niine alinirsa :

SPL=2010g10(P/Preﬂ daB (36)

2x10™ Pa. 0 dB SPL’e tekabiil eder. Benzer sekilde
1 Pa. 94 dB
100  Pa. 134 dB
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6 dB’lik bir biiyiiklik akustik basincin 2 kat, giictin 4 kat; 12 dB, basmcin 4 kat
giiclin 16 kat vb. degisikliklere isaret eder.

3.2 Isitme Sistemi ve Olciim Cihazlar

3.2.1 Isitme aralg :

Insan kulagimn isitme aralign 0 dB SPL’den 120 dB SPL’e kadar, 20 Hz’den 15
kHz’e kadar olan araliktir.

En biiyiik hassasiyeti 40 dB SPL’den 80 dB SPL’e, 300 Hz’den 5 kHz’e
araliklarindadir.

-Fisildama, 1 m mesafeden 40 +50 dBA arasinda
-Normal konusma, 1 m mesafeden 60+65 dBA arasinda
-Bagirma 1 m mesafeden 80+90 dBA arasinda
-C1ghk 1 m mesafeden 120 dBA’ya kadar.

Tipik isitme hassasiyeti ortalama aralikta 3 dB seviyesinde ve %1 frekansindadir.

3.2.2 Ses seviyesi dlcer frekans agirliklar

Insan duyumuna benzesimi saglamak icin ses seviyesi Slgerlerde belli birtakim
agirhk fonksiyonlan kullamlmaktadir. 1 kHz’e esdeger giiriiltii konturu g6zéniinde
bulunduruldugunda A, B ve C frekans agirliklan yaklasik 40, 70 ve 100 dB SPL’in
tersine karsilik gelir.

“A” frekans agirhigy egrisi universaldir. Modern ses seviyesi Slgerler “A” ve “Lin”
agirhk yeteneklerine sahiptirler.

Giiriiltii oran1 (Noise Rating (NR)) egrileri de esdeger giiriiltii konturlarim1 gésterir.
Bu egriler oktav band frekans analizi ile kullanilir.

NR egrileri daha ¢ok yap1 akustiginde kullamlir. Tipik olarak NR 20-30 smuflar icin,
NR 30-40 ofis, NR 60-70 endiistri igin gecerli degerlerdir.
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3.2.3 Entegrasyon Zamani

Insan kulag sesi tespit etmek igin belli bir zamana ihtiya¢ duyar. Bu zaman

entegrasyon zaman olup yaklasik 125 ms civarindadir.

Tespit edilebilir gliriiltii ve sesin tespit siireleri 12 ms’den 125 ms’ye kadar degisir.
Bu degerin degisimi frekansla ilgilidir.

Ses seviyesi Olgerlerin iizerinde bulunan zaman aralifi fonksiyonlari bu tespit

siireleri ile alakalidir.

Hizli (F) zaman agirlig1 125 ms zaman sabitine sahiptir. Bu da bu cihazin degisen ses
seviyesine kulakla aym hizda cevap verebildigi anlamina gelir.

“F” zaman aralif1 okunmasi gii¢ bir hizla degisir. Bu yiizden yavasg (S) zaman aralif

da kullanilir. Bunun zaman sabiti 1 s’dir.
Impuls (I) zaman aralifi hizli bir ¢ikis (35 ms) ve yavas bir diisiisii gosterir.

Pik (P) zaman aralii 100 ms’nin altinda bir zaman sabitine sahiptir ve siireksiz bir

giiriiltiiye olabildigince kisa siirede cevap verir.

Frekans analizorlerinin  en geneli FFT (Fast Fourier Transformasyonu)
analizorleridir. Bu dogrusal agirlikli bir frekans ¢6ziiniirliigii ile yapilir. Kulak ise
logaritmik aralikli bir frekans ¢6ziiniirliigiine sahiptir [69].

33 Kaynak Cesitleri ve Giiriiltii Tiirleri

3.3.1 Diizlem Kaynak

Birim kesit alana ve ses dalgasinin bir saniyede alabilecegi yola esit uzunluga sahip
(ses lizi boyunda) bir tlip alalim. Eger akustik gii¢ kaynagindan yayilan enerjinin
tiimi tiip igine girerse tiip kaynagin giiciine es bir giice sahip olacaktir. Burada tiipiin
her yaninda ses giiciiniin es oldugu farzedilir (Sekil 3.2).

Akustik Glg
Kaynag “W”

Birim Alan l« I=c 4

Sekil 3.2: Diizlem kaynak [53].
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Diizlem kaynaktan yayilan ses dalgalarinda teorik olarak kaynaktan uzaklastikga, ses
enerjisinin kaybolmadig kabul edilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Diizlem kaynaktan yayilan ses dalgalar

3.3.2 Nokta Kaynak

Eger kaynagin boyutlar: alic1 ile arasindaki uzakliktan gok kiigiik ise nokta kaynak
olarak ele alinabilir. Endiistriyel santral, ugak ve tasit giiriiltiisii gibi bir¢ok giiriiltii
tiirii bu kapsamda degerlendirilir. ideal nokta kaynak (Sekil 3.4) bir seri ardisik dalga
tiretebilen kaynaktir. Saf siniisoidal dalgalar i¢in dalgalar arasindaki uzaklik, ardisik
tepe basmcini yani dalga boyunu gdsterecek sekilde olmalidir. Sekil 3.5 ve 3.6°da
oldugu gibi ses enerjisi her yénde esit olarak dagilir.

Eger ortami bozucu bir 6zelligi yoksa kaynagin giiciiniin tamami “r” yarigapinda
kiiresel kabuk boyunca iletilir. Bu sebeple siddetin tanimi kaynaZin giicii bélii bu
kabugun alan1 seklindedir.

I—W

= 3.7
4r-r? (3.7)

Buradan goriildiigii gibi siddet uzakligin karesi ile ters orantihidir. Uzaklifin iki kat
artmasiyla siddet 6 dB azalir.

Sekil 3.4: Kiiresel dalgalarin nokta kaynaktan ¢ogalimi [53].
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W Giclinde
Nokta
Kaynak

o

2r

N TTT——

A ™,

b ——\i.‘. Y \ Y
P W .

Sekil 3.6: Kiiresel bir kaynaktan yayilan ses dalgalari

3.3.3 Cizgi Kaynak

Titresim yaparak akiskan tasiyan bir boru bunun i¢in en iyi 6rnektir. Ayrica
aralarinda esit mesafelerle dizilmis birden fazla kaynak bir ¢izgisel kaynak olarak
diisiiniilebilir. Fabrikalardaki tiretim hatlar1 ya da bir yoldaki trafik bu sekildedir.

Sekil 3.7 ve 3.8’de goriildiigl gibi sonsuz uzunlukta bir ¢izgi kaynagin birim uzunluk
basina sabit bir giicii vardir. Ses dalgalan ¢izgiye dik yonde ve silindirik olarak
yayilirlar. Birim zamanda birim uzunluktan yayilan enerji tiim yarigaplarda silindirin
elemanter ylizeylerine yayilir. Bu yilizden siddet:



(3.8)

seklindedir.

Siddet uzaklikla ters orantih olup 1/3 dB’dir.

Cizgi Gug Kaynag!
W / Uzunluk

3r

Alan 2A Alan 3A

Sekil 3.7: Cizgisel bir kaynaktan sesin yayilimi [53].

Sekil 3.8: Cizgisel bir kaynaktan yayilan ses dalgalari

3.3.4 Pembe ve Beyaz Giiriiltii

Pembe ve Beyaz Giiriiltii sinyalleri genel amaglidir. Beyaz glirtiltii, 6lgtim band
genisligi boyunca her bir “Hz” i¢in sabit enerji seviyesine sahiptir. Ayrica dogrusal
frekans skalali bir FFT analizérde diizgiin bir spektrum dagilimi goriiltirken,

logaritmik frekans skalali analizérde her oktav i¢in 3 dB yiikselen spektrumu vardir.

Pembe giiriiltii ise her oktav i¢in 3 dB olmak iizere, FFT analizérde diisen bir

spektrum, logaritmik skalali frekans analizérde diizgiin bir spektrum dagilim verir.
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34  Kapah Ortamlarda Ses Olciimii

Kapal1 ortamlarda 6l¢tim yapilacak yerin kaynaga uzakligi biiyiikk 6nem tasir. Bu tiir
yerlerde uzakliga bagh olarak ya dogrudan kaynaktan yayilan sese ya da yansiyan
ses dalgalarina maruz kalinir (Sekil 3.9).

Yakin alanda ses 6lgtimlerinden genellikle kaginilir. Ciinkii ses siddeti ile basing ve
partikiil huz1 gibi fiziksel parametreler arasindaki basit iligkiler burada yoktur. Bu
alandaki 6l¢limler ses kaynaginin radyatif ozelliklerinin arastinildign durumlarda,
laboratuvar gibi ortamlarda yapilir. Uzak alan, serbest alan ve yanki alani olarak iki
kisimdan olugur. Serbest alan agik hava sartlarina karsilik gelir ve ses dalgalarinin
girisim yapmasina sebep olacak higbir etken yoktur. Yanki alaninda ise yansiyan
sesler baskindir.

Bunlardan bagka “Dagitan Alan” olarak sOylenebilecek, her yonden ¢ok sayida
yansiyan dalganin enerji yogunlugu ortalamasinin alan boyunca esit oldugu ve
genellikle ses giicti Sl¢limlerinde ya da malzemelerin gegirgenlik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullamlan odalar vardir. Bunlar anti simetrik odalar olup ayrica

iclerine ses yayici paneller yerlestirilir.

- et

/ !
1

/ Serbest Alan ! Yank: Alam
1
1

SPT.

1
1
I
1
!
1
!
1
1
1
]
1
|
|
!

Yakin Alan

—_—>
Logr

Sekil 3.9: Kapali bir ortam iginde ses basinci degisimi [53].

35 Frekans Analizi

Giinliik yasamda karsilasilan dalgalarin ¢ogu siniis dalgas1 seklinde olmayip daha

rastlantisal ve karmasik formdadirlar. Bu gibi durumlarda sinyallerin
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¢oziimlenmesinde Fourier analizi kullamilir ve sinyal temel siniisoidal bilesenlerine
ayrlip frekans domeninde ifade edilir. Sekil 3.10°da ¢esitli sinyallerin Fourier
déntisiimii sonrast spektrumlari goriilmektedir.

Zaman Fonksiyonu Frekans Spektrumu

"o |
VARV,

-
by 4 . | A
i § ]r\ Vo7 ,r\
k] 7 ; 3. % T 4 -
vy W 1 \\,/\/ .
A f v ., i
VYV * 1
A ", i
1 -
c) %
>
I |
d) f A
|

a) Siniisoidal (Basit ve periyodik).

b) Iki sinyalin bilegimi.

¢) Kare dalga (Karmagik fakat periyodik).

d) Rastlantisal giiriiltii (Karmasik ve periyodik degil).

Sekil 3.10: Ses sinyalleri ve spektrumlart.
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Zaman ve frekans ¢6ziiniirliigii arasinda bir denge s6zkonusudur. Diisiik frekanslar,
esit istatistiksel kesinlik elde etmek i¢in yiiksek frekanslardan daha uzun siire
Olglilmelidir. Bu hem kulak igin hem de cihazlar i¢in gerekli olan fiziksel bir

kuraldir.

3.6 NeDuyanz

Ses, insan kulagi tarafindan algilanan basing degisimleri olarak tamimlanabilir.
Burada bahsedilen aralik, geng ve saghikh bir insan kulag: icin 20 Hz Ile 20 kHz
arasindadir. Duyulabilir ses aralifinda ise duyum egigi 0 dB olup igitme kaybina yol
agabilecek simir 130 dB veya daha iistii olabilir.

6 dB’lik bir artis ses basincinin iki kat artmasina isaret etmesine ragmen bu artigin
ayirt edilebilmesi igin yaklagik 10 dB’lik bir degisim gereklidir. Isitilebilir en diisiik
degisiklik 3 dB civarindadr.

Duyulabilirlik, pek ¢ok karmagik fakt6r tarafindan tanimlanir. Bunlardan en etkini
insan kulagidir. Bu yap: tiim frekanslara ayni hassasiyetle cevap vermez. 2 kHz ile 5
kHz arasina ¢ok duyarli iken bunlann altindaki ve iistiindeki degerlere daha az
duyarlidir.

3.7  Ses Seviyelerinin Toplami ve Farka

Eger iki ayn ses kaynagindan sézediliyor ve bunlarin eszamanli ¢alistiklar: ya da
teker teker olglildiikleri farzediliyorsa bu durumda &zel iglemler gerekir. “dB”
logaritmik bir gosterge oldugu igin toplama ve g¢ikarma islemleri dogrudan
yapilamaz. Birbirinden farklh iki ses kaynaginin SPL degerlerine “L,” ve “L,”
dersek, toplama ve ¢gikarma iglemleri igin Sekil 3.11°deki diyagramlari kullanabiliriz.

Ornek: Ornek:
/A AL dB Birinci Kaynak: L = 82 dB Toplam Gardlti:L,+L, = 60 dB
ikinci Kaynak: L, = 85 dB sy Arka Plan Guriltisi: Lz = 53 dB
3 Fark: Lp- Ly =3 dB I Fark= 7 dB
Dogrulama (Grafikten): AL = 1.7 dB Dogrulama (Grafikten) = 1 dB
Toplam Gurdltti: 85 +1.7=86.7dB ' Kaynak Gurlltust:L, = 60 — 1 =59 dB

¢ ) 10 13 >

(ky-L,)dB (L1s2—Ly) dB

851593

Sekil 3.11: Ses seviyeleri i¢in toplama ve ¢ikarma iglemleri [53].
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4. AKUSTIK DALGALARIN OZELLIKLERI

4.1 Genel Prensipler

Akustik dalga 6zelliklerinin incelenmesinde dncelikle tek boyutlu dalga denklemleri
g6zoniine alinabilir. Prensibin esasini ortaya koyan model bir boru iginde yayilan
diizlemsel dalgalardir (Sekil 4.1). Boyle bir boruda ortamdaki akiskanmi harekete
geciren bir silindir mekanizmasimin  bulundugu kabul edilerek  akustik
uygulamalardaki hoparlér kullanimina bir yaklagim yapilmisg olur.

Sekil 4.1: Tek boyutta basing degisimi [90].
po: Baslangi¢ basinci
po: Baslangic yogunlugu
p: Sikigmis basing
p: Sikismis yogunluk
u: Piston hizi
DPior=DPotp (Toplam anlik basing)

Pror=pPotp (Toplam anlik yogunluk)

Pior=f(Pror) (4.1)
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Egri denklemi, f{0,))’un Taylor Serisi agtlimudir:

af (p,) " pz dzf(po)

= + LT 4.2
J(Pu)=f(P)+p Q. T2 dpL (4.2)
ij;(ﬂl: po Yogunlugunda fonksiyonun gradyeni
Pror

Denklemde p’nun yiiksek dereceden ifadeleri ihmal edilebilir.
fpio)=potp Ve S(poy)=po oldugundan:

p =4 Po) (4.3)
Adp,y

Pro=f{(Prot)
_ df (p,)
ap..;
Po
Po Prot

Sekil 4.2: Yogunlugun fonksiyonu olarak basincin degigimi [90].

Sekil 4.2 basincin degisimini yogunlugun bir fonksiyonu olarak gostermektedir.
Basing degisimi ayrica piston hizi ile de alakalidir. Bu degisim, pistonun hemen

Oniindeki akigkan gézoniine alinarak momentumun korunumu kanunu ile agiklanir.

d
PS=—A(pCyt-S-u) (4.4)
dt
p.S : Bir akigkan elemanina etkiyen kuvvet.
S : Elemanin kesit alani.
pocot.S : Sikismamis elemanda akigkanin toplam kiitlesi.
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P=po.Co.u 4.5)

-
Ortamin karakteristik akustik empedansi

Yogunluk ile piston hizi arasindaki iligki de incelenebilir. ¢ zamanindan sonra

stkigsmis olan akigkan elemanina kiitlenin korunumu kanunu uygulanir.

Po-Co.t.S=(po+p)(co.t-u. 1).§ 4.6)

p Artinmt py yaninda ¢ok kiigiiktiir. Parcacik hiz1 da ¢p’dan ¢ok kiigiiktiir. (6rnegin
otomobil motoru yiizeyi i¢in bu deger ~0./ m/s’dir). Bu durumda:

u=P"% (4.7)
Po

Boylece yukarida ¢ikarilan ii¢ temel denklem yardimiyla basing ve ses hizi
yogunlugun fonksiyonu olarak ifade edilebilir.:

p=cg’.p , c; = Fp) (4.8.a,b)
dptot

4.2  Tek Boyutlu Dalga Denklemi

p, p ve u arasindaki iligkilerin incelenmesi:

ppu —P Kesit Alani “S”

Sekil 4.3: Kontrol hacmi [90].

Kiitlenin korunumu kanununa gore; kontrol hacmi i¢inde kiitle akigt:



D U-S— pm.uJ,de -S:—de~S (4.9)
Ox ox

Kiitlenin korunumu kanununa gére bu net akis, elemandaki kiitlenin artis1 ile

dengelenmeli.

(—ag;” jde : Kontrol hacmi i¢inde artan kiitle orani.

Akastaki kiitle oran1 ve akigtaki artan kiitle oranini denklestirirsek:

Pur) , 0P 1) _ (4.10)
Ot Ox

Ik 6nce ikinci terimi gbzéniine alirsak:

Poru=(potp).u ve p.u iki adet ¢ok kiigiik terimden olusur ve ihmal edilebilir. Bu

yiizden sadece pp.u terimini alinz. py, x’in bir fonksiyonu olmadigindan x’e gore

tiirevi p, (Z—u) olur. Ayni zamanda py ¢’nin de bir fonksiyonu olmadigindan a(—'gt’i’d ,
X

?9—/: haline gelir ve denklem agagidaki “Kiitlenin korunumunun lineer denklemi”

seklini alir.

op Ou
_+ .——:O 4.11
Py Po P ( )

Akis elemanima momentumun korunumu kanunu da uygulayabiliriz. Akis elemanina

pozitif x yoniinde uygulanan net kuvvet:

P -S—(pwt +%dxj.5=—%dx-s (4.12)
ox ox

Momentumun korunumu kanununa gére bu net kuvvet akis elemaninin kiitlesi ve

ivmesinin ¢arpimi ile dengelenmelidir.

: du ou Ou
Ivme: —=u—+—
dt ox ot

\_Y_I . g
Cok kiictik oldugundan ihmal edilebilir.
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Bu durumda kiitle ve ivme carpumi: pp.dx.S(G4/d) ve denklemi momentum
korunumunun lineer denklemi olur:

ou Jp
o,—+—=0 4.13
"o ox (413)

4.11 denklemini #’ye gore ve 4.13 denklemini x’e gore tiiretirsek:

o’p
axf - atf =0 (4.14)

Akustik basincin stkisma amnda adiyabatik oldugunu kabul edersek: ¢ = p/ p olur.
Bu ifade 4.14 denkleminde yerine konursa:
’p 10°p

C_ ~ =0 4.15
Ox~ cg ot~ ( )

4.3  Tek Boyutlu Dalga Denklemlerinin Coziimii

¢ .33

Basing Degisimleri “f” ve “g” ile tanimlanan uzay ve zamana bagimlidir.

pxt)=f(t-x/cy) ve pxt)=g(t+x/cy) (4.16)
4.16 denklemleri ile verilen tek boyutlu denklemlerinin g¢dziimleri asagidaki
safthalarda incelenebilir:

Buradaki birinci ifade pozitif x yoniinde harcket eden basing dalgalanmalari, ikinci
ifade negatif x yoniinde harcket eden basing dalgalanmalaridir.

Tiip i¢inde basing dalgalanmalarinin hareketi Sekil 4.4°de goriilmektedir.

Tiip i¢indeki bu harmonik hareketin kompleks gosterimi:

jo -2 .
f(t——x—] = Re{ de Gl Re{de/)} (4.17)
Co
2. .
W= - : Harmonik salmimin agisal frekansi
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_2_2-7[

k = — =—— : Dalga sayist

¢, A
ek : Kompleks bir say1
Bu sartlar altinda,

e’® =CosO+ jSin€ agilimi vasitasiyla,

&) = Cos(at — k) + jSin(ot — kx) (4.18)

Burada, “Cos(wt-kx)” ve “Sin (wt-kx)” kompleks saymin reel ve imajiner

kistmlandir.

“A” da bir kompleks say1 olup bilesenleri vardir:

Ar=Re{A} , A=Im{A)}
A=Ag+tjd;=| 4| ¥ (4.19)
Burada “| 4 |” terimi “modiil”, “¢A” terimi “faz” olarak isimlendirilir.

|4 = J42+42) 4 ¢, =tan” % (4.20.2,b)

R

fit) flt-x/ca)

t x/cq t
|~ —

Sekil 4.4: Tiip iginde basing dalgalanmalan [90].

Denklem (4.17)’deki gdsterim tarzi gézoniine alinarak, basing degisimleri kompleks

gosterimin reel kismu gozetilerek elde edilir.

px,t)=Refdd ™) (4.21)

A=|4]d*"  ve dP=Cos6+jSing ile

30



pet)=| 4| Cos(at-ke+gy) (4.22)
Bu fonksiyonun x ve #’ye gore iki kere tiiretilmesi ile dalga denkleminin ¢6ziimii elde
edilir.
Aymni islemlerin tiimii negatif x yoniine giden dalga igin yapilirsa:

p(x,y)=Re{p(x)d“} (4.23)

p(x)=B™  (Negatif x)
x)=Ae’™  (Pozitif x
p

(4.19) denkleminin dalga denkleminde yerine konulmasi ile:

or 1 8 ol
[5}7 - BFJ Re{p(x)e’™ }=0 (4.24)
Re{[iiz—@ + “’—2 p(x)}ef"”} =0 (4.25)
dx G

Bu denklem ’nin tiim degerleri ve &“=1 veya ¢”=j oldugu zamanki &zel degerleri

icin saglanir. Bunlarin her ikisi de koseli parantez igindeki ifade sifir olursa

saglanabilir.
CPD | k2 p(x) =0 (Tek Boyutlu Helmholz Denklemi 426
0 p(x)=0 (Tek Boyutlu Helmholtz Denklemi) (4.26)
>
k* =—- olup,
S

px)=Ac’™™  ve plx)=B™ bu denklemin ¢oziimleridir.
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44  Dogrusalhk ve Siiperpozisyon ilkesi

pi(x,t) ve pa(x,t) basing saltumlan verilmis olsun.

b&xo+pxxw] ,pmxw+a,pxxo 4.27)

el

bwﬂ+mum igun+inuﬂ 4.28)

Bu iki dalga formu da dogrusal oldugu igin toplanabilir ve toplamlan yine dogrusal
bir form verir.

o 18 o 10
- =0 ———— |p,(x,1)=0 4.29.a,b
(6}(2 c; ot ]pl(x ) [ax” ce ot ]p (x.0) = ( a.b)
[ - J[pl (6,8)+ p,(x,1)]=0 (4.30)
ox~ ¢, Ot

Bu son yazilan bagmti, “Siiperpozisyon Ilkesi” olarak bilinir. Bu ilke basing

66..3%

salimmlarina uygulandiginda hem “x” zaman hem de

“t”

uzaysal koordinatlarda
asagidaki sekilde yazilabilir:

px)=pi(x,t)+pax,t) 4.31)

Stiperpozisyon ilkesi aktif giiriiltii kontroliiniin temelini olugturmaktadir. Su ana
kadarki yapilanlara benzer olarak oOncelikle mevcut bir p,(x,z) basing salimmi
(istenmeyen giiriiltii) vardir ve ikinci bir basing salimm tizerinde durulur. Bu ikinci

salinim birinci ile z1t isaretlidir. py(x,2), pp(x,t)=-ps(x,1), ve béylelikle p(x,z)=0 olur.

Tek boyutlu p(x) yayilimi, denklem (4.26) ile verilen Helmholtz denklemini
saglamalidir. Her iki lineer operattre de sahip bir denklem ile karsilastigimiz i¢in ve
p(x) degiskenine bagh oldugu i¢in siiperpozisyon ilkesi gegerliligini korur ve eger

Lc 1

esit frekansinda kompleks p,(x) ve py(x) basinglan ile tanimlanan iki ses alani

var ise bu iki ses alanimin toplami agagidaki gibi verilir:
P(x)=pp(x)+ps(x) (4.32)
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Bu kompleks sayilarin reel ve imajiner pargalarn ile ve x’e bagh explisit bagimlilik
dikkate alinmaksizin denklem agagidaki sekilde yazilabilir:

PRYJP=prtjpp) T (PsrjPsy) (4.33)

DPR=DprTDsr , Pr=Pprtpsi (4.34.a,b)

Net basing saliniminin faz ve modiilii:

‘P(x)l ='\/|_(pPR +pg) +(pp + Ps1)2J

$(x) =tan™ [%) (4.35.a,b)
PR SR

Bu ifadeler birinci ve ikinei basing salinimlarinin faz ve modiilleri ile de yazilabilir:

per=|pr(x) | Cosge(x) , per=|pe(x) | Singp(x) (4.36.a,b)

psr= | ps(x) | Cosgs(x) , psi=| ps(x) | Sings(x) (4.37.2,b)

Burada, p,(x)= | Dp (x)[ej ™ ve p g (x)= | Ds (x)[ej %™ olarak almmustir.

Yukaridaki denklemler net basing salimmi modiiliiniin kiigiik oldugu durumlar
gozoéniinde bulundurularak yazilmistir. Burada | px) | sifira esittir. Bu durumda da
sadece psg=-ppr degil, ps/=-pp; sarti da aranir. (4.36) ve (4.37) denklemlerine
dayanarak ikinci basing saliniminin birinci’ye 6zdes bir modiil ve 180° farkli bir faz
acisina sahip olmasi gerektigini sdyleyebiliriz.

4.5  Ozgiin Akustik Empedans

Kompleks akustik basinca ek olarak diizlemsel dalga formu ile ilgili olan kompleks
akustik parcacik hiz1 da tanimlanabilir. Reel partikiil iz salinima:

u(x,t)=Refu(x)e™} (4.38)

Burada u(x) kompleks bir sayidir.
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Denklem (4.13)’de tanimlanan lineerlestirilmis momentum korunumu ifadesi ile:

24 aﬁRe{u(x)eW’ b+ aiRe{p(x)e"”'} (4.39)

Boliim 4.2°de tammlanan degiskenler ile:

Re{{ Jwpu(x) + dp(x )J ’”’} 0 (4.40)

Tiim zaman arahg icin:

jopgu(x)+ XD _ g (4.41)
dx

Kompleks partikiil hizi direkt olarak x’¢ bagh kompleks basmng gradyeninden
tiiretilebilir. Diizlem dalga ilerleyisi i¢inde (p(x) =Ae”™):

u(x) = —— = p(x) (4.42)

=2 olup asil partikiil iz salinimai:
Co

u(x,t) = R{p(’“)} ﬂc()s(a;z—kxm,,) (4.43)
PoCo PoCy

Partikiil iz salimimi, bu inceledigimiz hal g6z6niine alindiginda dogal olarak basing
salimmlan ile Szdestir ve biyiikliigii basing ile 1/pycy faktori ile alakali olarak
degisir. Bilindigi gibi ppcy , ortamin akustik empedansidir. Boylece harmonik
diizlemsel dalga igin akustik basing ve partikiil hiz bir faz birligi i¢indedir
diyebiliriz.

Bu yukarida anlatilanlar tiim durumlan kapsamaz. Akustik yayilhimda akustik basing
ve akustik partikiil hiz1 arasinda genlikleri ve relatif fazlaryla iligkili olan karmagik
bir bagint: vardir. Bunu tanimlamanin bir yolu kompleks basing ve kompleks partikiil

hiz1 ifadelerini kullanmaktir. Boylece “Ozgiin Akustik Empedans”:
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2(x) = 29 (4.44)

" u(x)
px) =|p(x)le™
u(x) = ,u(x)|ej¢u(x)
2(x) = |p(x)| /19091 ()] (4.45)
]u(x)|

Buradan da goriilmektedir ki kompleks empedansin modiilii, kompleks basing ve
partikiil hizinin modiilleri orani, fazi da fazlan farkidir.

4.6  Akustik Enerji Yogunluk ve Siddeti:

Akustik dalga yayiliminin temel prensibine gére sikigma hareketi akiskan icinde
ilerlerken enerjinin kaynaktan tiip iginde bir bagka pozisyona transferi sézkonusu
olur. Akiskanin lokal hareketi ile ilgili olarak, partikiil hiz1 ile, ortaya ¢ikan bir
kinetik enerji ve akiskan tarafindan indiiklenen, basmg salimmlarindan kaynaklanan

bir potansiyel enerji vardir.

Bir akigkan elemanin piston hareketinden kaynaklanan anlik kinetik enerjisi:

E, (0= a0 (4.46)

Vo: Sikismamis akigkanin orijinal hacmi.

Vo’'dan V hacmine sikistirilan akigkanin potansiyel enerjisi:

E,(0)=-[ p(oydv (4.47)

Burada degisimlerin ¢ok kiiciik oldugu kabul edilir.Kiitlenin korunumu kanununa
gore (ppt+p)V=pyVy ‘dir

Bu denklem tiiretilerek: dV/dp=-Viy/p, ve sikisma adyabatik oldugundan (4.8.a)
denklemi kullamlarak dV=(Vy/ppci’)dp yazilabili. Bu “dV” ifadesini denklem
(4.47) de yerine koyar ve p akustik basincina gére integralini alirsak:
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EP(t)_

07 (1) (4.48) .

oCo

Toplam anlik enerji yogunlugu, (6rnegin birim hacim basina enetji) ey(t) =Ey(t)/Vy ve
ex(t)=E,(t)/Vy kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir.

e(l)=ek(t)+e,,(t)=%Po[ )+ (p (t;} (4.49)

Diizlemsel formlu dalgalar igin u(t)=p(t)/pscy oldugundan e(t) =[p2 (t)/poco" | olur.
Diizlem dalgalar igin basing degisimi ayn1 zamanda Re{p(x)e’®} seklinde yazilabilir.
Eger p(x), prtjpi seklinde bir kompleks sayi ise:

Re{p(x)d”}=Re{(pr+jp,)(Cosat+jSinax)}

=prCos wt-p;Sin wt (4.50)

Boylelikle zaman ortalamas1 almmis enerji yogunlugu:

=7 T 4712 p 2 p c? T_[T (prCosat — p,Sinet)’ dt (4.51)

T: Harmonik hareketin bir periyodu.

Cos wt ve Sin wt terimleri integre edildiklerinde 0, Cos® wt ve Sin’ wt terimleri de
(7/2) olur. Bu durumda:

p(x)’

24

e= (p 12? 1)

(Diizlem dalga igin) (4.52)

2p0C4

Dalgalar akigkan iginde yayilirken enerji akigkanin bir pargasindan diger bir
pargasina iletilir. Bu enerjinin zamana gére ortalamasi alinmasiyla “Akustik Siddet”
clde edilir.

1 &2
I=— fT * puydr (4.53)
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Akustik siddetin boyutu, birim alan basmna kuvvet ve mz’in ¢arpimidir. Bu aym
zamanda akustik basing tarafindan birim alan bagma yapilan is demektir. Bu yiizden
“Wm™” ile gosterilir.

u(t) ile p(t) arasindaki iligki vasitasiyla:

;e

(Diizlem dalga igin) (4.54)
2py¢,

Boylelikle diizlem dalgalar igin siddet ve enerji yogunlugu arasmdaki iliski /=cy.e
seklinde tarumlanabilir [90].
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5. DUZLEMSEL DALGA SES ALANLARINDA GiRiSiM

Aktif kontrolii agiklarken kullanilan en yaygin model, diizlemsel bir ses dalgasimin
kat1 bir duvara sahip bir kanal i¢inde hareket etmesidir. Bu sistem i¢inde hareket
eden bir ses dalgasinin bagka bir ses dalgasi tarafindan kontrol edilmesi ilk olarak
1936 yihinda Paul Lueg tarafindan ortaya atilmis ve patenti alinmugtir. Bu sistemin
semasi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Mikrofon
R SR
\ ? %\ "f \ ’ )
Hoparlér

81 Kontrol Unitesi

Sekil 5.1: Lueg tarafindan tasarlanan sistem [90].

5.1 Sonsuz Bir Tiip icinde Tek Kutuplu Diizlem Kaynak

Ses alanlarindaki girigimin tarifinde (tek boyutta) temel kaynak eleman olarak tek
kutuplu diizlem kaynak kullanilir. Bu tiir bir kaynak asagidaki sekilde
gosterilmektedir (Sekil 5.2). Gergekte tip icinde giiriiltii kontrolii genellikle
dikdortgen formdaki bu tiiptin bir duvarina ikinci bir ses kaynagi olarak bir hoparlér
yerlestirmekle yapilir. Bu alandaki ¢alismalarin ¢ogu diizlem dalga yayilmi fizigi
sebebi ile kisitlanir. Ciinkii ses dalgalarimin frekans: tiipiin en biiyiik kesit 6l¢iistinden
cok daha biiyliktir. Eger hoparlér en biiyiik kesit 6lgiisiiniin iki katindan az akustik
dalga boyuna denk frekanstan daha yiiksek bir frekansta uyarilirsa yiiksek
mertebeden modlar ortaya ¢ikar.

Eger dikkatimizi birinci enine modun kesme frekansindan daha kiigiik frekanslarda
yogunlastinirsak, duvara bagh hoparlor hem asagi hem de yukan yonde dalgalar
yaratir ve hemen yakinindaki bir alanda tiipiin yiiksek dereceden modlart uyarilir. Bu
modlar hoparlérun yakin alan sinirlarimi belirler. Yakin alandaki davramslar gézardi
edilecek olursa, hoparlérden yayilan dalgalarin kiitlesiz bir pistonun hareketi ile
yaratilan dalgalar seklinde oldugu diisiiniilebili. Bu durum Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Fakat burada hoparldr her iki yéne dogru dalgalar yaydigindan tiip
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iginde iki adet karsilikli ¢alisan kiitlesiz pistonlardan s6zedilmelidir. Bu pistonlarin

(1924

hareket eksenleri Sekil 5.3’de goriildiigii gibi bir “y” ekseni iizerinde olusturulur. Bu
“y” ekseni “x” koordinat eksenine dik olan y ekseni degildir. Pozitif “x” ydniinde
yani seklin sagini kullanarak bir kompleks U(y+) hizi tammlanabilir. Bu durumda
tiip icindeki kompleks basing ve parcacik hizi dalgalanmalart asagidaki gibi ifade

edilebilir:

e R
~N~—~"

:

q(t)

Sekil 5.2: Tiip duvarindaki hoparlér tek kutuplu diizlem kaynak olarak idealize edilir.
Diizlem kaynak dalga yoniinde ya da kars1 yonde hareketler yaparak algak frekansta
calisan hoparlor ile benzestirilir. Diizlem kaynak, aralarinda degisen bir hacim olan

karsilikls iki kiitlesiz pistonun hareketi olarak diisiiniilebilir [90].

“00 —_—

i q(1)

—=

x=0

Sekil 5.3: Tek kutuplu diizlem kaynak tarafindan yaratilan dalga alanin1 tammlayan
koordinat sistemi [90].
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— —jk(x=y)
P(x) = pocoU(y+)e }x>y 65.0)

u(x) = U(y+)e o

Bu denklemler kaynaktan yayilan dalgalar istikametindeki hoparlér dalgalan icin
gegerlidir (x>y). Kaynaga dogru olan dalgalar igin ise (x<y):

- U(v—)e -

p(x) PoCU(y k)e | X<y (5.2)
u(x) = U(y-)eo

Burada U(y-) yine art1 x yoniinde olan kompleks hiz’dir. U(y-)’nin pozitif degeri,

basimcin negatif degerine tekabiil eder.

x=y kabul edilerek (5.1) ve (5.2) denklemlerinden p(y)=pycoU(y+)=-pocoU(y-),
buradan U(y+)=-U(y-) ve q(v)’yi boru igine verilen hacim hiz1 olarak alirsak
Uy+)=-U(y-)=q()/2S (S: Kesit Alan) yazilabilir. Toplam basing alani:

/f?ocoeij"’c_y|

- (5.3)

p(x)=q(y)

Basing salimmlarimn biiyiikliigti hacim hizinin biiyiikliigi ile alakali oldugundan
q(y)’ye diizlem tek kutuplu kompleks kaynak kuvveti denilebilir. g(y) ve p(x) giris —
cikis degiskenleri zamandan bagimsiz lineer degiskenlerdir. Bu yiizden sistemin
frekans cevabi H(jw)=pocoe” **/28 FRF’in ters Fourier transformu sistemin impuls

cevabim verir.

h) = ”2";" p[t ’xc_ Y '] (5.4)

5.2 Tek Kutuplu Bir ikinci Kaynak Kullanarak Yayihmin Kesilmesi

Sekil 5.4’de goriildiigii gibi sistemi basitlestirerek gosteren bir sekil ele alindiginda,
qp gliciinde tek kutuplu bir kaynak x=0’da, dalgalarin yayilimi yéniinde gs giiciinde
ikinci bir tek kutuplu kaynak x=/’de sonsuz uzunlukta bir boru i¢inde yerlestirilmis
olarak diisiiniilebilir. Birbirinden bagimsiz olarak hareket eden iki kaynaktan yayilan
kompleks basing agagidaki sekilde yazilabilir:
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4]
c ikl
pr(x)=L0 g o M : (5.5)

0
_ P & — jk|x~L]
X)="—>¢g.e 5.6
Ps(x) 75 qs (5.6)
x=0 x=
-0 -—— — o
qr qs
Birinci Kaynak Ikinci Kaynak

Sekil 5.4: Sonsuz uzunlukta bir boru iginde birinci ve ikinei tek kutuplu kaynaklar [90].

Meydana gelen net ses alaminin hesaplanmasi igin siiperpozisyon ilkesi
kullanilabilir.Bu durumda meydana gelen toplam basing:

P(x)=pp(x)+ps(x) (5.7)

Bu asamada ikinci ses kaynagmnin oniindeki basing alamm sifir yapacak sekilde bir
ikinci kaynak giicii segilebilir:

p(x)=0, x2L (5.8)

Bu durum, (5.7), (5.5) ve (5.6) denklemleri ile birlestirilerek su sekilde yazilir:

PoC R PoCo

55 1r 25 gge ™ =0 x2L (5.9

Bunu, birinci ve ikinci akustik gii¢c kaynaklan arasindaki baginti takip eder. Bu da:

gs=-gre’" (5.10)

Iki kaynak arasindaki kompleks gii¢ iligkisini tarif etmek icin ad® ve ad(t-b)

ifadelerini i¢eren Fourier transformunu da kullanabiliriz. ¢P(z) giiclindeki bir



kaynaZin yarattifn basing sahnimlarim en iyi derecede etkisiz hale getirebilecek bir
ikinci kaynagin giicli asagidaki ifade ile verilebilir:

qs(t)=-qp(t-L/cy) (5.11)

Bu ifadeden de goriilecegi gibi birinci kayna@in yarattign basing salimmlarmi
yokedebilecek bir ikinci kaynagin giicii, birincininkine esit olmali yarattigi basing
salinimlar birinci ile zit isarete sahip olmali ve ¢y/L kadar gecikmeli olmalidir. Bu
gecikme bir basing salmimmnin birinci kaynaktan ikinci kaynaga gelinceye kadarki
gecen siiredir. Bu fiziksel iligki agagidaki Sekil 5.5°de de goriilebilir. Oncelikle
birinci kaynak bir ses sinyali yaratir. Bu sinyal boru i¢inde iki yéne dogru da hareket
etmektedir. Kaynagin arkasina dogru giden sinyal sonsuz uzunluktaki bu ortam
icinde kaybolmaktadir. Kaynagin &niine dogru giden sinyal ise ikinci kaynaga
vardigl anda ikinci kaynak aym birincide oldugu gibi fakat zit isarette bir sinyal
yaratir. Bu sinyal de ortam iginde iki yone birden hareket edecektir. Kaynagin 6niine
dogru olan kismu birinci kaynaktan gelen sinyalin etkisini yokeder. Kaynagin
arkasina dogru giden sinyaller ise yine sonsuz uzunluktaki bu ortam i¢inde yoluna
devam eder. Burada dikkat edilecek nokta bu yoketme esnasinda ikinci kaynagin
arkasina dogru giden sinyallerin isaretinin degismis olmasidir. Yani birinci kaynagin

gonderdigi bir sikigma etkisi burada bir gevseme etkisi olarak geriye doner.

Bu iligkiler frekans domeninde de incelenebilir. (5.10) denklemi (5.7) denkleminde
yerine konulursa meydana gelen net basing alani:

PoCo

e e —emrin] g (5.12)

px) =

Bu bize toplam ses alam i¢inde birbirine egit biiyiikliikte fakat zit yénlerde hareket
eden 1ki sinyali isaret eder. Birinci kaynagin arkasina dogru gitmekte olan kompleks

basing salinimi igin ifade:

p(x) = st)%q,,ﬁ — e e x<0 (5.13)

Burada birinci kaynagin arkasma dogru sadece bu y6nde giden sinyallerin oldugu

goriiliir. Bu sinyalin genligi kL parametresi ile degisir ve kL=nrig¢in sifir’a gider:

x=0 icin, ifadenin sag tarafi /7-e?***].] haline gelir.
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klL=nrise:

-j2kL _ e-jZn T

e olur.

. 2
n=1 igin, e’*""=¢7**

-j2r

e =Cos27-jSin2

Cikan bu sonug (5.13) ifadesinde parantez i¢ini sifir yapar. dolayisiyla basing sifir’a

diiger.
x=0 x=
00 - 0
qp gs
» p(x,1)
———— —
] [] .
b) p(x,t)
-— 1 _a — g
) -
c
p(x,1)
—_—
-— 11 . .
I

Sekil 5.5: Tkinci kaynagm, 6n tarafinda bulunan (x>L) ses alamn sifir yapmak igin
yaratt181 sinyalin zaman domeninde gdsteriminde dalganin yayimlanmaya basladig ¢
am (a) durumunda, #+L/cy zaman sonraki hali (b) durumunda, net sonug (¢)

durumunda goriilmektedir [90].

Buradan ¢ikarilacak sonug, iki kaynak arasinda yaratilacak net basing alammnin bu iki
kaynagin birbirlerinden uzakliklar1 ile ve dalga boyu ile alakah oldugu
dogrultusundadir. Sekil 5.6°da bu iliski gériilmektedir. Buradan goriilebilecegi gibi
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eger iki kaynak arasindaki uzaklik bir tam say: ile ifade edilebilecek bir degerde ise

(6rnegin kL=nr) ses alanlar1 kaynaklarin hem 6n, hem de arka taraflarinda yokedilir.

x=0 x=L

qp qs
p(x,1)

v'\m/—\‘ II \ '\\/’\,/ \\[
VNV /v v/

Sekil 5.6: Birinci ve ikinci kaynaklardan yayimlanan harmonik basing hareketlerinin

bir ¢evrim esnasindaki durumu. Iki kaynak birbirinden bir dalga boyu kadar
uzaklikdadir [90].
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6. DIJITAL VERI iSLEMLERI

6.1  Dijital Sinyal Isleme

Dijital sinyal isleme (DSP) analog sinyallerin dijital ortamda islenmesidir. Voltaj,
basing, sicaklik gibi gergek hayatta karsilasilan ve iglenmesi gereken tiim bilgiler,
bilgisayar ortaminda iglemci tarafindan belli zaman araliklan ile ele aliarak iglenir.
Bunun sonucunda elde edilen veriler bir sayisal dizin olarak bir sonraki adunda
isleme hazir sekilde tutulur.

DSP’nin &zellikle kullammmunin gerektigi ortamlar, g¢ok miktarda verinin hizla
islenmesinin gerektigi durumlardir [30, 63]. Bu yiizden en ¢ok gergek zaman denilen
islem seklinde kullanilir.

6.1.1 Ger¢ek Zaman islemleri

Gergek zaman kavramu oldukcga degerlendirmeye agik bir kavramdir. Normalde bu
kavramdan anlasilmasi gereken 6zellikle “hiz” konusudur. Fakat 6rnegin bir sicaklik
Olglimii ele alindiginda, ilgilenilen hiz sicakligin saniyede 5 defa dl¢limii iken ses
sinyallerinin iglenmesinde bu deger saniyede 48,000 (48 kHz.) degerlerine kadar
¢ikabilmektedir. Bu durumda sicaklik Slgtimii i¢in bahsedilecek bir gercek zaman
islemi ses sinyalleri konusunda gecerliligini yitirecektir. Buna benzer olarak ses
sinyalleri i¢in bahsedilen bir ger¢ek zaman islemi de radyo dalgalart veya mikro
dalgalar konusunda gegerliligini kaybeder [37, 38].

Bu durumda ger¢cek zaman islemleri igin yapilabilecek en uygun tanimlama
uygulama alanma bagl olacaktir ve belirleyici kriter zaman’dir. Ele alinan durumda
eger istenilen iglemler belirlenen bir zaman araliinda gerceklestirilebiliyorsa o

zaman iglem gergek zaman olarak amlabilir.

6.2 Veri Toplama

Laboratuvar arastirmalari, test ve Olglimler, endiistriyel otomasyon gibi veri
toplamay1 gerektiren bir¢ok alanda bilgisayarlarin ISA, EISA, PCI, PCMCIA, paralel
veya seri portlart kullamiimaktadir. Bunun yaninda ¢ogu uygulamada veriyi dogrudan
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bilgisayarm hafizasina aktaran ve bilgisayarin kendi i¢inde bulunan elektronik kartlar
kullamlmaktadir [21, 23, 50]. Asag1 yukan biitiin sistemlerde Sekil 6.1’de gériilen
bilegenler bulunmaktadir.

Veri Toplama
Donanimi

Bilgisayar Yazilm

Sekil 6.1: Tipik bir bilgisayar tabanl veri toplama sistemi [31].

6.2.1 Bilgisayarlar

Veri toplama sisteminde kullamilan bilgisayarin hizi ve kapasitesi veri toplama
islemini en fazla etkileyen faktérlerden biridir. Bugiiniin teknolojisinde “Pentium”
veya “Power PC” sinifindaki islemciler ve bununla birlikte ISA/EISA kanallarindan
PCI kanallarina gegmekte olan yapilar veri toplama hizimin gittikge artmasini
saglamaktadir. Ayrica diziistii bilgisayarlar ile de veri toplama islemine imkan
saglayan PCMCIA elektronik kartlar, bu konuya son derece fazla esneklik getirmistir
[102].

Veri toplamada sinirlayict etmenlerden biri de verinin depolanacagi iinitenin
kapasitesi ve bu Uniteye olan erisim hizidir. Bilgisayar iizerinde hard disk olarak
anilan bu {initenin yeterli derecede hizli olmasi islemin de hizli ve hatasiz olmasini
saglayacaktir. Ozellikle yiiksek frekanslar ile islem yapiliyorsa diske erisimin de ¢ok
izl akan bu verileri kagirmayacak derecede hizli olmasi gerekmektedir.

6.2.2 Sensoirler

Sensorler bir fiziksel biiylikliigti veri toplama sisteminin anlayabilecegi elektrik
sinyali haline déniistiiren elemanlardir. Ornegin mikrofonlar, ivme &lgerler, sicaklik
algilayicilar, vb. sensérler algiladiklan fiziksel biiyiikliik ile orantili genliklerde

elektrik sinyalleri iireterek ele alinan sistemin 6lgiilebilir olmasim saglamaktadirlar.
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6.2.3 Sinyal Sartlandirma

Sensér tarafindan iretilen elektrik sinyalleri bunlan igleyecek veri toplama kartinin
giris degerlerine gére optimize edilmek zorundadir. Sinyal sartlandirma iiniteleri
disiik genlik seviyesinde olan ve giiriiltii sinyallerinden etkilenebilecek 6lgiim
sinyallerini gii¢lendirir ve filtre ederek giiriiltii sinyallerinden arindirir [119, 122].
Bunun yaninda sarj tip ivme Slgerler gibi bazi sensérler voltaj ¢iktisi verebilmek icin

bir gerilim veya akim beslemesine 1htiya¢ duyarlar.

Sinyal sartlandirmanmn bir diger uygulamasi “multiplexing” islemi yani birden fazla
kaynaktan gelen sinyallerin tek cihaz iizerinde islenecek sekle getirilmesidir. Bu
islemin gerceklesmesi esnasinda Analog-Dijital déniistiiriicii (ADC) bir sinyal 6rnegi
almak icin bir kanal: tetikledikten sonra ikinci kanala geger ve bunu tetikler. Ikinci
kanaldan gelen sinyal 6rnegi alindiktan sonra tekrar birinci kanal tetiklenir ve bu
islem bu sekilde siirer. Eger birden fazla kanal isleme giriyorsa veri toplama kartinin
ornekleme oram azalacaktir. Bunun sebebi veri toplama oranimin kanal sayisi ile ters
orantili olmasidir. Ornegin bu calismada kullailan NI-DAQ 1200 kartinin 6rmekleme
oran1 /00 kS/s.”dir (saniyede 100 bin 6rnek). Eger kullanilan kanal sayis1 1°den 2’ye
cikarilirsa bu rakam kanal bagina 50 kS/s.’a diisecektir.

6.2.4 Coziiniirlik

Analog-Dijital doniistiiriictiniin analog bir sinyali dijital formda ifade edebilmek icin
kullandig1 kademe sayisina (bit) ¢ziiniirliikk denilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliik, cok
sayida kademe demek olup sinyaldeki kiigiik degisikliklerin de farkedilebilmesi
anlamina gelmektedir. Sekil 1.2’de bir siniisoidal sinyal ve bu sinyalin 3 bit
cozilintirliikte dijital hali goriitmektedir. Bir 3 bit déniistiiriicti algiladig1 analog aralig:
2 yani 8 pargaya béler. Her boliim 000 ile 111 arasindaki ikilik say: sistemindeki
karsiliklar: ile ifade edilir. Kolayca goriilebilecegi gibi bir sinyalin dijital halde
gosterilmesi higbir zaman gercek formundaki hassaslikta olmamaktadir. Bunun
sebebi dijitale gevrim esnasidaki bilgi kayiplaridir. Bu durumu iyilestirmek igin ise
¢cozlntrlik ytikseltilebilir. Coziiniirliigiin /6 bit’e ¢ikartilmast durumunda sinyalin
ifade edilecegi kademe sayist 8’den 65,536’ya c¢ikacaktir. Tabi bu islemin
yapilabilmesi icin sistemde ¢aligan elemanlarin da bu sayidaki kademe ile islem
yapabilecek kapasitede olmas: gerekmektedir [134, 135].
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6.2.5 Oran

Burada oran, ADC’nin igleyebilecegi en fazla ve en az voltaj dlgiileri arasmdaki
seviyedir. Oran, ¢oziiniirlik ve kazang, ligli birlikte bir veri toplama {initesinin
isleyebilecegi en kiigiik voltaj &lgiisiinii belirler. Bu 6lgiiniin dijital karsiligi 1
LSB’dir ve genellikle kod genisligi olarak anilir. Ideal kod genisligi voltaj oraninin
kazang ve ¢dzimiirlik ¢arpimina bélinmesi ile bulunur. Omegin bu uygulamada
oldugu gibi 12 bit ¢oziintirliikte, 0°dan 10 V’a kadar bir orana sahip olan ve diyelim
ki 100 kazang ile kurulan bir sistemde ideal kod genisligi, /0/100-2"?=24.4 uV.

10.00 ‘ |
875 |-~ e e e e e

o 7 B |

Genlik

500t — -1 ey
agelom o IN A
250} ———— piD SR NSy O ——1
4ol __ _®ot. e o A
0 000
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman

Sekil 6.2: 3 bit ¢oziintirliik ile olusturulmus bir dijital siniis sinyali [31].

6.2.6 Anti Aliasing Filtre

Ornekleme freakansmin yanisindan daha biiyiik frekans bilesenleri igeren sinyaller
problemli sinyallerdir. Eger “0” ile wy/2 arasinda spektrum gézlenirse sadece orijinal
sinyal degil, periyodik olan bagka bilesenler de gozlemlenecektir. Bu duruma
“Aliasing” denir. Ornekleme frekans1 yeterince biiyiik segilmezse yiiksek frekansl
bilesenler gozlenemez. Bu problemi 6nlemek igin ana sinyalin en yiiksek frekans
bileseninin en az iki kati bir Srnekleme frekansi segilir. Bu diizeydeki yiiksek
frekansli, giiriiltii denebilecek sinyalleri birtakim analog filtreler ile daha digitize
olmadan ayiklayabiliriz. Bu filtrelere “Anti-Aliasing Filtreler” denir. En yiiksek
frekans bilesenine “Nyquist Frekansi” ve bunun iki katina da “Nyquist Ornekleme

Orant” denir.
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7. ADAPTIF FiLTRELER

Filtrelerin gorevi sinyal islemede kendilerine gelen sinyallerin karakteristiklerini
se¢mek ve kontrol etmektir. Filtre katsayilari filtrenin karakteristigini ve dolayisiyla
¢ikacak sinyalin karakterini tamimlar. Bazi durumlarda filtre katsayilari bastan
tanimlanamaz [11, 116]. Ornegin eko onleme sistemlerinde ¢ikis sinyalinden
beklenen eko sinyalini yoketmesidir. Bu durumda eko sinyalinin karakteristik
ozellikleri 6nceden bilinemedigi igin katsayilar da baslangigta konamaz. Iste bu gibi
durumlarda adaptif filtreleme teknigi kullanilir.

din)
o
- Sayisal
xin) —®=*1  Filtre i
Adaptif
Algoritma |

Sekil 7.1: Adaptif filtre genel formu [4, 55].

Bir adaptif filtre, ¢ikisinda istenen cevabi elde etmek i¢in katsayilari bir adaptif
algoritma tarafindan siirekli giincellenen bir filtredir. Genel olarak adaptif filtreler iki
ayrnt kistmda incelenebilir. Bunlardan ilki, yapisi sinyal islemeye uygun olarak
tasarlanmis sayisal filtre kismi, ikincisi ise filtre performansim en iist diizeyde
tutmak i¢in katsayilar siirekli ayarlayan adaptif algoritma kismidir. Bu iki yap1 Sekil
7.1°de gosterilmektedir. Burada filtreye gelen x(n) sinyali bir dijital filtre iginde belli
bir agirhk katsayisi ile ¢arpilarak y(n) ¢ikis sinyalini olusturur. Hata sinyali olan e(n)
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sinyalinin en az diizeyde tutulabilmesi i¢in istenen sinyal olan d(n) ve filtre ¢ikis
sinyali olan y(n)’e gore filtre katsayillari adaptif algoritma tarafindan siirekli

giincellenir [2].

Adaptif filtreler 6zellikle gercek zaman sinyal islemedeki esnek ve verimli kullanim
sekilleri ile pek ¢ok alanda uygulanmaktadir. Bunlardan birkagi adaptif tahmin, kanal
esitleme, eko nleme ve giiriiltii kontroliidiir. Bundan bagka sistemin temelinin dijital
sinyal igslemeye (DSP) dayanmasi kullanimint kolaylagtirmakta, daha esnek hale
getirmekte ve glivenilir kilmaktadir.

Adaptif filtreler konusunda yapilan en bilinen ¢alismalar, Widrow’un “Least Mean
Square (LMS)” algoritmasidir. Ciinkii bu algoritma tasarim ve uygulama igin
oldukca basit ve giivenilirdir. Bu ¢aligmada da kullanilmis olan bu algoritma bir
“Sonlu Impuls Cevabi (FIR)” filtre iizerinde yapilandirilmustir.

Adaptif filtrelerin performanslann konusunda en belirleyici olan husus iglem
kapasitesi ve yetenegidir. Bununla birlikte dijital filtrenin iizerinde olusturuldugu
platformun veri akis ve iglem hiz1 da bu konuda ¢ok 6nemli bir faktordiir.

Bu ¢alisma i¢in kullamilmig olan dijital sinyal isleme sisteminin teknik 6zellikleri
Sekil 7.2’de verilmektedir [105].

Analog Girig 8 Kanal
100 kS/s. Ornekleme Orani
12 bit Cézunurluk

Analog Cikis 2 Kanal
1 kS/s. Ornekleme Orani
12 bit C6zUnlrllk

Sekil 7.2: NI - DAQCard 1200 Analog/Dijital Déniistiiriicti ve karakteristik bilgileri
[31].

50



7.1 Adaptif Filtre Uygulamalar:

Adaptif filtrelerin en yogun ve verimli kullanildigi alanlar, islenen sinyallerin
karakteristiklerinin belirsiz oldugu ya da zamanla 6nceden tahmin edilemeyen
sekilde degistigi durumlardir. En basarili uygulama alanlan radar, sonar ve her tiirlii
kontrol sistemleridir. Adaptif filtreler uygulama alanlarma gére ¢esitli giris-cikis
konfigiirasyonlar ile kullamlabilirler. Bu uygulamada bunlardan biri olan adaptif

kestirim y6ntemi i¢in bir filtre kullanilacaktir.

7.1.1 Adaptif Kestirim
Bu filtre tiiriine ait blok diyagramn S$ekil 7.3’de goriilmektedir. Burada girdi

sinyallerinden biri olan x(n), istenen sinyal olan d(n)’in geciktirilmis halidir. y(n)
kestirim yolu ile elde edilen sinyal, e(n) ise kestirim hatasidir.

Gecikme

Adaptif
Filtre

\

Sekil 7.3: Adaptif kestirim algoritmasimnin blok diyagramu [4].

Bu tiir filtrelerin en ¢ok kullamldig: alanlar yine bu ¢aligmada oldugu gibi genis
bandl bir sinyal i¢inde dar bandl bagka bir sinyalin segildigi uygulamalardir.

7.2 Adaptif Yapilarin ve Algoritmalarin Cahsma Prensipleri

Cesitli tipte filtreler adaptif yapilarin iizerlerinde kurulmasi igin kullanilabilir.
Bunlardan-en-yayginolanlarrSensuz Impuls—Cevabrolan—filtreter (IIR) ile Sonlu
mpuls Cevabi olan filtrelerdir (FIR) [9]. Bu uygulamada adaptif yapi kararliligi IIR
filtreye gére daha fazla olan bir FIR filtre iizerinde kurulmustur.
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7.3 FIR ve IIR Filtreler

FIR filtreler birkag 6rneklemeden sonraki impuls cevabr sifir olan filtrelerdir. En ¢ok
kullamldig yerler ¢ikisi, giristeki inputlarin her birinin bir 6ncekinin agirlikl toplam
oldugu dijital sistemlerdir [124, 135, 142]. Ozellikleri:

e Daima kararlidirlar.

e Eger impuls cevabi filtre uzunlugunun yarisi etrafinda simetrik ise filtrenin faz

cevabi saf gecikme ile uyumludur ve filtre dogrusal faz’a sahiptir.

e Frekans cevabindaki degisiklikler, katsayilardaki kiigiik degisikliklerden
kaynaklandig1 durumlarda kiigiiktiir ve nceden tahmin edilebilir.

IR filtreler impuls cevabi asla sifir’a diismeyen filtrelerdir.

e Daima kararli degildirler. Bazan birim g¢emberin diginda kutuplara sahip

olabilirler.

o Kutuplar birim ¢embere yakin ise katsayilarin herhangi birindeki kiigiik
degisiklikler frekans cevabinda biiyiik degisikliklere sebep olabilir [3].

Bir adaptif FIR filtre ¢apraz, simetrik capraz ve kafes yapilar kullamlarak
olusturulabilir. Yapilan uygulamada bir adaptif ¢apraz filtre LMS algoritmasi ile ele

alimmustir.

7.3.1 Capraz Yapida Filtreler

Adaptif filtre yapilan i¢inde kullanimi en yaygin olami Sekil 7.4’de goriilen ¢apraz
yapida filtrelerdir. Filtre ¢ikti sinyali olan y(n):

y(n) = w' (m)x(n) =Y w,(n)x(n) (7.1)
Burada,
x(n) =[x(m) x(n-1) ...... x(n-L+1)]" Girdi vektorii
w(n) =[wo(n) win) ...... wri(n)]" Agirlik vektorii
T

: Vektoriin Transpozu

n : Zaman indisi
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L : Filtrenin derecesi

Bu filtre FIR formunda bir filtredir.

®(re} wn— 0 xin—2j

z~1 3

Q wyln & " wi,in} "‘ wgind & W, _ 4l

Sekil 7.4: Capraz filtre yapis: [4].

74  Adaptif Sinyal islemede Z-Doniisiimii

Z-Déniiglimii sistemin frekans cevabi ile dogrudan alakalidir.

Veri sirasi )= Xr X0 X X e ]

Z-Déniigiimii : X(2)=Y . x,z7* (7.2)
f=—on Kk

Burada “z” karmagik siirekli bir degiskendir. “X{(z)” pozitif ve negatif olmak iizere
iki tarafli olarak diisiiniilebilir. Cilink{i “%” indisi ile alakali olarak pozitif ve negatif
degerler alabilir. Bununla birlikte X(z)’in bulunabilmesi i¢in 4’min tlim degerlerine
karsilik gelen x;’lar bilinmelidir. Bu durumda &’nimn sifirdan kiiciik degerleri igin x;
da sifir denilerek tek tarafli bir doniisiim elde edilebilir. Ormegin;

[x4] eger exponansiyel bir fonksiyonun elemanlarindan olusuyorsa:
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0 k<0 © gt -
Xk:{e—ak = X(z)=zkzoe kg

k>20a>0
z < z = O(sufir)

z—e * \z =e " (kutup)

7.5  Transfer Fonksiyonlar

Transfer fonksiyonunun en basit tanimi dogrusal sistemler i¢in ¢ikis biiytikliigiiniin
giris bityiikliigiine oramdir. Siirekli yani analog sistemler i¢in Laplace doniigiimii,

dijital sistemler i¢in ise Z-doniislimii kullanilir [95].

Dogrusal bir dijital sinyal isleme sisteminin genel hali Sekil 7.5’de verilmektedir.
Burada eger geri besleme katsayilar1 olan “b”leri sifir yaparsak sistem tek girisli
adaptif dogrusal birlestirici durumuna gelir. Burada agirliklarda ok yoktur. Ciinkii
ok’un olmasi durumunda yani adaptasyon esnasinda transfer fonksiyonundan
s6zedemeyiz. Sekil 7.5 genel tek girisli bir dogrusal birlestirici ya da dijital filtredir.
Geri besleme kismi olmadan “déniisiimsiiz”, geri besleme Kismu varsa “doniisiimlii”

isimlerini alir.

Her iki durum igin de y;:

Y = Z:[;:O a,Xgn + Z:=1 bnyk—n (73)

Bu denklemin ilk kismi (b olmadan) doniisiimstiz versiyondur. Transfer
fonksiyonunu bulmak i¢in z-d6niistimii yapilirsa:

Y@= > ax zt+>0 3 by z* (7.4)

Denklemi basitlestirmek igin:

= 000a,a,...... a,  000......... 1

(7.5)
[b.1=[........ 000b,......... b, 000......... ]

Bu durumda (7.4) denklemi sonsuz limitler i¢inde yazilabilir:

Y(z) = ij_m a, ij_w X, 27"+ Zf:_w b, Zj;_w v,z " (7.6)
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m=k-n denilirse;

_ ® -1 l} i —m °° ~-n I§ © —-m
Y(Z) - (Zn=—co a,z m=-c0 KmZ )+ (Zn=—oo b” 2 m=-n Ym? )

Y(z)=A(z)X(z)+B(z)Y(z) (7.7)

Transfer fonksiyonu: H(z)=Y(z)/X(z)

H(z)=A(z)/[1-B(z)] (7.8)
Déniistimsiiz durum igin B(z)=0 olur ve transfer fonksiyonu Y(z)=A(z)-B(z) seklini
alir.
Xk
Qo
+
+
by
Xk Yk
Z::O a”Z_" + -

Sekil 7.5: Esdeger dijital sinyal isleme diyagramlari [142].
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7.6 Frekans Cevabl

e 2

En basit anlatimiyla impuls cevab: fonksiyonunda “z” yerine “¢®” yerlestirilmesidir.

Y(e™) _ A™)
X(e’) 1-B(e’)

Frekans Cevabi: (7.9)

66 99

Buradan frekans cevabinin “@’nin periyodik bir fonksiyonu oldugu goriiliir. Ciinkii
“®” “gp” degeri “2”nin kat olarak artmaya devam ettik¢e degismez. Bu sebepten

eger “o” yerine “27-w” koyarsak:

SO _ i (7.10)

Y(ej(Zn—(o)) B Y(e—jw)

. = . 7.11

X(ej(2/r—m)) X(e—j(o) ( )

“x¢”’y1 6rek sayis1 olan k yerine zamanin fonksiyonu olarak yazmak istersek:
o=0QT (Q: rad/s.)

o=2-nfT (f: Hertz) (7.12)
Herhangibir transfer fonksiyonunu ele alirsak:

H(z) = Y()/X(z) = H(®) (7.13)
H(e") nim biiyiikliigii ve fazi, filtrenin genlik kazanci ve faz dtelemesidir.

H(e®) = Reel + j Imaj (7.14)
Genlik Kazanci ; ‘H (e’”) = \/E{e el’> +Imaj ZJ
Faz Otelemesi - tan" (Imaj/Reel)

Bu tamimlamalara ait grafikler Sekil 7.6’da goriilmektedir. Burada ayrica H(z)’in
kutup ve sifirlarnin kazang ve faz tizerine nasil etkili olduklar da gériiltir. Frekans
cevabim (7.9) denklemindeki formda elde etmek igin “z” yerine “¢/®” yerlestirilirse
“o”, “0” dan “z” ye kadar degisir. Bu durumda z-diizlemindeki hareket birim

cemberin Uist tarafinda gergeklesir. “z”nin kutup noktasina yakin olmasi: durumunda
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t44

“w=m4" ve kazang yiiksek olur. Eger “z” sifir noktasina yakin ise “o=m2" ve
kazang diisiik olur. “z”nin kutup’dan sifir’a degisimi esnasinda faz’da da yine sekilde
goriildiigii gibi 180°°1ik keskin bir degisim meydana gelir.

0 z-Duzlemi .
Faz
Faz Otelemesi
1 W=T
=TT
! -1
Kazang \ Genlik
10
0.0 w/

0.0 Frekans (w) T

Sekil 7.6: Bir djjital filtrenin frekans cevabi ve birim ¢emberi [142].

7.7  Adaptif Algoritma

Bu ¢alismada adaptif filtreler tizerinde kullamilan algoritmalardan sadece biri olan
fakat ANC alaninda en yaygm kullanim alanina sahip olan LMS (Least Mean
Square) algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritmamn temeli ortalama hata karesi
denilen yonteme dayanmaktadir.

7.7.1 Ortalama Hata Karesi (MSE) Prensibi ve Optimal Filtre Tasarimi

Sekil 7.1°de blok diyagrarm goriilen adaptif filtre, 6nceden belirlenmis olan birtakim
kriterlere gére sayisal filtrenin katsayilarini giinceller. Bu giincelleme performansinin

en yaygin 6lgtim sekli MSE yontemi ile yapilir.

&n)=Ele’(n)] (7.15)

Burada E[-] terimi elde edilmek istenen degeri géstermektedir.

Bir adaptif FIR filtre ig¢in &®), L derecedeki filtre agirliklart olan wo(n), wi(n), ......
wy-(n) degerlerine baglidir. Eger bir an i¢in w(n)’in sirali deterministik bir vektor

oldugunu kabul edersek MSE performans fonksiyonu asagidaki baginti ile verilebilir:

Em)=E[d (n)]-2p"w(n)+w' (n)Rw(n) (7.16)
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Burada “p” elde edilemek istenen deger ile girdi arasindaki ¢apraz korelasyon
vektoriidiir. “R” ise girdi oto korelasyon matrisidir. Ikisi arasindaki iliski asagidaki
sekilde tanimlanir:

p=Eld(n)x(n)] (7.17)
p=lra0)  ra(l) .. ra@-1)] (7.18)
vax(k)=E[d(n)x(n-k)] (7.19)

(7.19), d(n) ile x(n) arasindaki ¢apraz korelasyon fonksiyonudur.

R=E[x(n)x" (n)]

rxx (O) rxx (1) r.tr (L - 1)
R= Vo (1) Ve (O) o Ty (L S 2) (720)
r.(L=-1) r, (L-2) .. r,(0)
Burada:
ralk)=E[x(m)x(n-k)] (7.21)

x(n)’in otokorelasyon fonksiyonudur.

(7.16) denklemine gore MSE, filtre katsayilari w(n)’in bir fonksiyonudur. Burada
dikkat edilmesi gereken bir nokta MSE’nin karesel bir fonksiyon oldugudur. Ciinkii
(7.16) denklemindeki agirlik terimleri birinci ve ikinci derecedendir. w(n) filtre
katsayilar1 vektoriiniin her bir degerine karsihk gelen bir MSE degeri vardir. Bu
durumda, MSE degerleri (L+1) boyutlu uzayda w(r) degerleri ile baglantili bir MSE
ylizeyi olusturur. L=2 i¢in bu ylizey 3 boyutlu uzayda olusur. L=2 i¢in ii¢ boyutlu bir
hata yiizeyi Sekil 7.7°de verilmektedir. Burada wo=[w’ ......... w®]” optimal katsay

vektorii ve &,;, en az ortalama hata karesidir.

Sekil 7.7°de &(n)’in yliksekligi giris biiytikliigii olan x(n) sinyalinin w(n) katsayilan
ile filtre tarafindan islendikten sonraki hata sinyali e(n)’in gii¢ biiyiikliigiinii verir.
Eger filtre katsayilar1 degisirse hata sinyalinin gii¢ biiyiikliigii de degisir. Bu durum
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wo-w diizleminde ylizeyin yiiksekliginin artmasi ile gosterilir. Hata yiizeyi ikinci
dereceden, yani karesel bir formda oldugu i¢in sadece bir tek w(n)=w" degeri enaz
MSE degeri olam &,;,’1 olusturur. Bu iki agirlik igin olan durumda hata yiizeyi
eliptik paraboloid bir form alir. Optimum filtre w°, &) fonksiyonunu min. yapar.

E,,min

Wo

Sekil 7.7: L=2 i¢in ii¢ boyutlu performans yiizeyi [65].

En az MSE degerini elde etmek amaciyla (7.16) denkleminde w(n) igin optimum
agirlik vektorii olan w® kullamhr:

Enin=Eld’ (n)]-p" W (7.22)

Bu denklem (7.16) denklemi ile birlestirilirse:

&)= Enin [ w(n)-w"] R[w(n)-"]

f(l’l_)=§,,”~,l+vT(n)Rv(n) (723)

Burada,

v(n)=w(n)-w’ (7.24)
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MSE yiizeyinin en &nemli &zelligi sadece bir min. noktasmna sahip olmasidir.
MSE’nin en aza indirgenmesi birgok adaptif algoritmanin amaclarindan biridir. LMS
algoritmasi da bunlardan biridir.

7.7.2 Basamakh Diisme Metodu

Bu metod aslen dogrusal programlama ve optimizasyon problemlerinde fonksiyonu
min. yapan ¢6ziimleri bulmak ic¢in kullamlir. Geometrik olarak da kolayca
goriilebilecegi gibi performans ylizeyi lizerinde sistematik olarak adim adim izlenen
bir diigme min. noktasina (&,;,) gider. Filtrenin agirlik degerleri her bir basamakta
hata yiizeyinin negatif gradyeni yoniinde diismeyi saglayacak sekilde giincellenir.
Hata yiizeyinin gradyeni V&(n) ile gosterilir.

Basamakli diisme metodu asagidaki algoritma ile tammlanir:

wn+1)=wn)-w/2 Vén) (7.25)

Burada “x”, stabilite ve ¢anak seklindeki yiizeyin en alt noktasina diisme hizin
belirleyen yakinsama faktoriidiir. 1 ne kadar biiyiik ise diisiis o kadar hizli olacaktir.

Aradaki - igareti ise adaptif agirhik vektoriinii negatif gradyen yoniinde artirir.

(7.16) denkleminden hata gradyeni bulunabilir:

VE(n)=-2p+2Rw(n) (7.26)

(7.26) denkleminin (7.25) denkleminde yerine konulmasi basamakh disis

metodunun son durumunu verir:

w(n+1)=wmn)+u p-Rw(n)] (7.27)

7.7.3 LMS Algoritmasi

(7.25) denkleminden goriilecegi gibi w(n)’den w(n+1)’e artis negatif gradyen
yoniindedir. Yani fonksiyonun egilimi basamakli olarak diisme yoniindedir. Buna
ragmen ¢ogu uygulamada d(n) ve x(n) degerleri bilinemez. Bu yiizden basamakli
diisiis metodu dogrudan kullanilamaz. Ik olarak 1970 yilinda Widrow tarafindan
ortaya konulan anlik hata karesi metodu (¢°(n)), (7.15) denklemindeki ortalama hata

karesinin tahmini ile bu problemi ¢&zmiigtiir.
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&'(n)=€’(n) | (7.28)

LMS algoritmas1 kullanilarak gradyen tahmini yapilmasi durumunda:

VE'(n)=2[ Ve(n)]e(n) (7.29)

e(n)=d(n)-w' (n)x(n) oldugu icin:
Ve(n)=-x(n)

ve hata tahmini:

V&' (n)=-2x(n)e(n) (7.30)

(7.30) denkleminin (7.25) denkleminde yerine konulmasi ile:

w(n+1)=w(n)+ux(n)e(n) (7.31)

LMS algoritmasinmn isleyisi ileri besleme prensibine dayanmakta olup su sekildedir:
1. Basamak: Baglangi¢c durumu ve parametrelerin se¢imi:

o«

“L”, “u” ve “w(0)” segilir. “L” filtre derecesi, “4” basamak biiyiikliigii, “w(0)” n=0
aninda baslangi¢ agirhik vektoriidiir.

2. Basamak: Adaptif filtre ¢iktisinin hesaplanmasi:

w(m) =" w (m)x(n-1) (7.32)

3. Basamak: Hata sinyalinin hesaplanmasi:

e(n)=d(n)-y(n) (7.33)

4. Basamak: LMS algoritmasini kullanarak adaptif agirlik vektoriiniin w(n)’den
w(n+1)’e giincellenmesi:

wyn+1)=wyn)+x(n-l)e(n) =0, 1, ......, L-1 (7.34)
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A/niin segimi igin kriterler:

1.

2.

7.8

Kiiciik ¢ degerleri biiytik dereceli filtreler igin uygundur.

Zayif sinyaller i¢in bliylik ¢ degeri, kuvvetli sinyaller i¢in kiiciik u degeri
uygundur.

Pratik olarak:

0.01 0.1
ey 7.35
e MSTop (7.33)

RY R4

P, :Girig sinyal giicli
L : Filtre derecesi

ikinci Yol Etkisi

Bu etki ileri besleme ANC sistem prensipleri ile daha kolay olarak anlatilabilir. e(n)

Hata sinyali kontrol hoparlériiniin Gtesindeki bir mikrofon ile 6lgiiliir. Sekil 7.8’deki

kavsak, adaptif filtreden gelen y(n) ¢iktisi ile (anti-giiriiltii) d(n) birinci giiriiltiisiiniin

olusturdugu, hata mikrofonu ve kontrol hoparlérii arasindaki akustik ortami temsil

eder. Anti-giiriiltii sinyali S(z) ikinci iletim yolu fonksiyonu ile degistirilir. Yani,

giiriiltii kaynagindan hata mikrofonuna kadar olan birinci D(z) yolunun birinci

glirtiltii sinyalini degistirdigi gibi anti giiriiltii sinyali de y(n)’den e(n)’e ikinci yol

fonksiyonu S(z) tarafindan degistirilir.

Girdi I Hata
Mikrofonu - d( Akustik Tap — prikrofonu
x(n) ) L g
| ANC
Wontrof e(n)

B R R I I )

Sekil 7.8: Ikincil fletim Yolunun Etkisi [65].
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D(z) : Birinci yolun cevabi ile carpilmus olan giris giriiltii sinyali. Algilama
noktasindaki sinyal.

S(z)  :Ikinci yol transfer fonksiyonu

Sekil 7.8’de goriilen sistem semas1 deneylerde kullamlan diizenege uyarlandifinda
Sekil 7.9°daki gibi gésterilebilir.

Sekil 7.8’den e(n) hata sinyalinin Z-d6niistimii:

E(2)=X(z)D(z)+X(z) W(z)S(z) (7.36)

Adaptif filtreden sonraki doniisiimiin milkemmel oldugunu kabul edip artik hata “0”
kabul edilebilir. Bu durumda:

D(z2)
S(z)

W(z)=-— (7.37)

Boylelikle W(z), D(z) birinci iletim yolunu modellemeli ve ikinci iletim yolu S(z)’in

de tersini modellemelidir.

L o Y S —
e & & 4
X(2) >\
T la D(z)
X(n) W) E(Z) e(n)
Y
S(z)
() LMS | e

Sekil 7.9: Deney diizenegi iizerinde sistem semasi.

63



Eger D(z) yolu en az S(z) kadar uzun degil ise S(z)’den kaynaklanan dogal gecikmeyi

tersine ¢evirmek miimkiin degildir.

Yukandaki denkleme gore eger S(w)=0 ise sistem duragan olmayan hale gelir. Ayni
sekilde D(w)=0 oldugundan da sistem efektif olarak ¢alismaz.

7.9  Filtrelenmis-X LMS Algoritmasi

Ikincil iletim yolu, transfer fonksiyonu S(z) sebebiyle gelencksel LMS algoritmast
biraz degisiklige ugrar ve Sekil 7.10’daki gibi olur.

y(n)=w' (m)x(n) =Y~ w,(n)x(n —i) (7.38)
yT(n)=[wo(n) win) ..........wy(n)]" n zamaninda W(z)’in katsayr vektorii,
x(m)=[x(n) x(n-1) ...........x(n-L+1)]" n aninda referans sinyal vektoriidiir.

Bu filtre DSP lizerine asagidaki formda yiiklenir:

Y=Y w(n)x(n—i) (7.39)

Girdi y Hata

Mikrofonu S i) Akustik T“l; - Mikrofonu
X(n n
_»
O=1 52 4:0— O
+

rane | T T T 7T R
IK?on]ifol ()
: | W(2) —-§_> S(z) e(n)
i L}
; ' 1
! 3 g
i §
i
| I yyyry B
i I

e o Eo R Ko o Moo Kom man  wes mo mow  mm men Koo e ksm

Sekil 7.10: Filtrelenmis-X LMS Algoritmasi sistem semasi [65].
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FXLMS algoritmasi asagidaki gibi yazilir:

w(n+1)=w(n)-pe(n)x(n)*s(n) (7.40)

Burada p, algoritmanin stabilite ve yakinsamasin tammlayan basamak biiyiikliigii ve

225k

s(n) de S(z)’in impuls cevabidir. isareti vektorel ¢arpimi gostermektedir. Bu
ylizden x(n) girdi vektérii S(z) ile filtrelenir. Buna ragmen pratikte S(z) bilinmez ve

bir filtre ile 6nceden tahmin edilir (S’ (2)). Boylece:

witn+1)=wi(n)-pe(n)x’(n-i) i=0,1,2,......... L-1 (7.41)
ve

w(n+1)=w(n)-ue(n)x’(n) (7.42)
burada,

x'()=5"x(m)=Y ' §,x(n i) (7.43)

x’(n), referans girdinin filtrelenmis durumunun vektoriidiir ve:

x’(m)=[x"(n) x’(n-1)......... x’(n-L+1)1* (7.44)
ve

s=[s08/ oo Spr-1] T (7.45)
s : Ikinci iletim yolu S(z)’in katsay1 vektoriidiir.

S(z) transfer fonksiyonu zamanla degisen ve hoparl6riin yaslanmasi, sicaklik ve
ikinci iletim yolundaki hava hareketlerinden etkilenen bir transfer fonksiyonudur.
Bunun i¢in ¢esitli on-line teknikler gelistiritmigtir. S(z)’in karakteristiginin
bilinmedigi fakat zamanla sabit kaldig1 kabul edilerek off-line tekniklerle de S(z)
tahmin edilebilir.
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7.10 Off-Line Modelleme Teknigi

FXLMS algoritmasimin S(z) transfer fonksiyonu bilgisine ihtiyact vardir. S(z)’in
zamanla degisen ve karakteristigi bilinmeyen bir fonksiyon oldugu diisiiniiliirse off-
line teknigi baslangicda sistem tanimlama sathasinda S(z)’in tahmini i¢in kullanilir.
Tanimlama isleminin sonunda tahmin edilmis model olan S(z) sabitlenir ve ANC i¢in
kullamlir. Beyaz giirtilti her frekansta sabit bir spektral yogunluga sahip oldugu icin

bu tanimlama iglemi igin idealdir.

E Em WD R Tm e DI TED mon MRS W MO GRS S D GRS En M m I e B9 Do G oo mm e

" Hoparlor Hata Mikrofonu :
i ‘
a §
I i
: Amplifikatord Amplifikatori ;
! * + i
! !
! ]
I D/A A/D 1 S(2)
| |Dénastiiriicy Dénustariicd) !
i i :
b o com o oom oy o s o s mm e s m wme m e ome r st o e oo o v o a
______________________ -
Beyaz Gdriiltii :
~—- Kaynagi d(n) 1
I DSP
: Sistem
i

i
§
1
i
i
f
i X(n) / +
i
= n en
i shL Y0 é (n)
l -
! L
i
i
§
§

Sekil 7.11: Off-line ikinci yol modellemesi igin deneysel durum gésterimi.

Bu teknik Sekil 7.11°de goriilmektedir. Isleyis ise su sekildedir:
1. Basamak: Beyaz giiriiltii sinyali yaratilir.

2. Basamak: Hata sensériinden istenen d(n) sinyali alinir.
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3. Basamak: Asagidaki sekilde adaptif filtre algoritmas1 uygulanir:

o Adaptif filtre ¢iktisi hesaplanir.

OEDINAOECEY) (7.46)

§(n) :naninda S(z) tahmin edilmis ikinci yol filtresinin . katsays1.

e Hata sinyali hesaplanir:

e(n)=d(n)-y(n) (7.47)

e Geleneksel LMS algoritmasi kullanilarak katsayilar giincellenir.

§in+1)=§i(n)+1x(n-le(n), 1=0, I, ......, L-1 (7.48)

4. Basamak: 1. Basamaga geri doniiliip S(z) adaptif filtresi e(n)’in giicli en az
oluncaya kadar optimum sekilde yakinsamasi saglanir.
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8. GERI BESLEME AKTIiF GURULTU KONTROLU

Adaptif algoritmalar kullanan aktif giiriiltli kontrol sistemleri temel olarak ileri ve
geri besleme seklinde iki farkli yapi iizerine kurulur. fleri besleme aktif giiriiltii
kontrol sistemlerinin karakteristik 6zellikleri, esas gliriiltii sinyalini algilamak igin
ayrica bir sens6r kullanmalaridir. Eger dar bandli bir giiriiltii sinyali ile ¢aligiliyorsa
referans sinyal, devir sayis1 gibi akustik olmayan baska y6ntemlerle alinir. Hem dar
hem de genis bandli ileri besleme sistemlerinde hata sensorli olarak kullanilan
mikrofon artik giiriiltii miktarim1 algilar ve bu bilgi adaptif filtrenin katsayilarini
giincellemek igin kullanilir. Bu ¢alismada ise sadece bir hata sensorii kullamlan geri
besleme yapisi kullanilmaktadir. Geri besleme sistemler genelde ana giiriilti
sinyaline benzesimi saglayacak referans sinyalin algilanamadig1 ya da yaratilamadigi
ortamlarda tercih edilir. Bunlar genelde genis bandli ve belli bir karakteristigin
yakalanmasi zor olan tiirbiilans, tekerlek/yol, riizgar giiriiltiisii gibi konulardir.

8.1 Adaptif Olmayan Klasik ANC

Tek kanalli bir akustik geri besleme sistemin gsemas1 Sekil 8.1°de verilmektedir. Bu
geri besleme ANC sistemi, hata mikrofonuna yakin bir noktaya konulmus ve geri
besleme ile kontrol edilen bir kaynak vasitasiyla sessiz bir bélge yaratir. Hata
mikrofonu ¢ikt1 sinyali bir amplifikatdr vasitasiyla kazang ve faz agisi ayarlarindan
gegirilir ve 180° faz farki ile kontrol kaynagina gonderilir. Bu sistem sadece bir
mikrofon ile ¢alistif1 igin ileri besleme sistemlerinin baglica problemi olan kontrol

kaynagimin referans mikrofonuna olan etkisi ortadan kalkmis olur [12, 91, 92].

I
‘ >> Hata Mikrofonu !
Geri Besleme

ANC

Kontrol Kaynagi
Garalta ynag

Kaynagi

Sekil 8.1: Tek kanalli geri besleme ANC sistemi [132].
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Bu tiir sistemler ANC sistemlerin en temel ve ilkel prensipleri ile ¢alisir. Hata
mikrofonunun yeri, zaman gecikmesini en aza indirmek i¢in kontrol hoparlériiniin
olabildigince yakinmindadir. Sistem birka¢ yiiz Hz.e kadar ve kisith bir band
aralifinda g¢alisir. Faz cevabimin kolay kontrol edilemedigi yiiksek frekanslarda
pozitif geri beslemeden 6&tiirli diizensizlik problemleri ile karsilasilir. Bu kritik
frekans hata mikrofununun kontrol hoparlériine uzakligimin bir fonksiyonudur. Bu
uzaklik ne kadar kii¢iik olursa kritik frekans o kadar yiiksek ve kontrol edilen band
aralifn o kadar genis olur. Bu konudaki en biiyiik ¢ikmaz, kontrol kaynag: olarak
kullanilan genel amagli hoparlérlerin ne kadar yakinina gelinirse akustik dalga
bozunumlarimin o derece artmasidir. Burada hoparl6riin yakin alanminin sinirlan (bkz.
Bolim 3.4), kullamlabilecek mesafe sinirlarini ve kontrol edilecek iist frekans
sturint belirlemektedir. Bununla birlikte kanal ve boru gibi ortamlarda bu konu
tizerinde yapilan arastirmalarda degisik birtakim yaklasimlar da ortaya konulmustur.
Mikrofonun hoparlére uzakhigi, kanal genisligi ya da ¢apmun en az 0.4 kati olmasi
durumunda yakin alan etkisinin algilanan giiriiltii sinyalleri ile etkilesimi en az
olmaktadir [90].

Adaptif olmayan geri besleme ANC sistemlerin en 6nemli karakteristigi, stabilitenin
kontrol kaynag) ile hata sensorii arasindaki zaman gecikmesine bagl olmasidir [15,
32]. Bu gecikmenin en onemli etkilerinden biri belli frekanslarda pozitif geri
beslemenin negatife doniismesi ve bunun da sistemin diizgiin ¢alisma durumunu

bozmasidir.

8.2  Tek Kanal Adaptif Geri Besleme ANC Sistemler

Geri besleme ANC uygulamalarinda birinci giiriiltii sinyali (d(n)) ise yaramaz.
Ciinkii ANC sistemi zaten bunu ikinci giiriilti ile yoketmeye ¢alismaktadir. Bu
yiizden adaptif geri besleme ANC’nin temel prensibi birinci giiriiltiiyii tahmin etmek
ve bunu W{(z) ANC filtresi i¢in referans sinyal olarak kullanmaktir.

Sekil 8.2°de goriilen sistemde birinci giiriiltli Z-domeninde agagidaki gibi yazilabilir:
D(z)=E(z)+S(z)Y(z) (8.1)
Burada E(z), hata sinyalinden elde edilen, Y(z) ise adaptif filtrenin iirettigi

sinyallerdir. Boylece her iki E(z) ve Y(z) sinyalleri ANC sistem tarafindan
islenebilmektedir. Bununla birlikte eger bir de S(z) ikinci yolu S’(z) =~ S(z) olacak

sekilde &l¢iillip yakin bir sinyal tretilebiliyorsa d(n) giiriiltii sinyali basariyla tahmin
edilmis olur. Bu sinyal x(#) sinyali olarak kullanilir.
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d(n)  :Birinci gurdlty sinyali

e(n)  :Artik glrGid sinyali

y(n)  :Kontrol sinyali

W(z) :Kontrol sistemi transfer fonksiyonu
S(z) : Ikincil akustik yol transfer fonksiyonu

Sekil 8.2: Tek kanal geri besleme sistemi [66].

X(z)= D(z) = E(z) + $(2)Y(z) (8.2)

Bu referans sinyal yaratma teknigi Sekil 8.3’de gosterilmektedir. Burada ikinci
giiriiltic sinyali (kontrol sinyali) olan y(n), tahmin edilmis olan S(z) ikinci yol

fonksiyonu ile filtre edilir ve e(n) sinyali ile toplanarak birinci giiriiltii sinyalini
yaratmak i¢in kullanilir.

d(n)

—p
/ y(n) -

—=W(z) S(z)
7 ;

Sekil 8.3: Referans sinyal yaratma teknigi [64].

FXLMS algoritmasi kullanan adaptif geri besleme ANC sisteminin tamami Sekil
8.4’de gosterilmektedir. Burada 5’(2) ikinci yolu kompanse etmek igin de kullanilir.

x(n) referans sinyali, d(#n) sinyalini tahmin etmek i¢in asagidaki gibi islenir:
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x(n) = d(n) = e(n) + Z::ﬁmy(n —m) (8.3)

Burada, s, , m=0, I, ....... ,M-1 katsayilar1 olup ikinci yolu tahmin i¢in kullanilan S(z)

FIR filtresinin derecesini (M) gosterir. S(z) tahmini off-line ve on-line olarak
yapilabilir. y(n) ikinci sinyali (kontrol sinyali) asagidaki sekilde yaratilir;

Py =" w,(m)x(n 1) (8.4)

Burada wyn), =0, I, ...... , L-1 n aninda W(z)’nin katsayilaridir. L ise W(z) FIR
filtresinin derecesidir. Bu katsayilar FXLMS algoritmasi ile giincellenir.

wy(n+1)=wy(n)+px’(n-l)e(n), =0, 1, ....., L-1 (8.5)

Burada g basamak biiytikliigii, x (n) filtrelenmis referans sinyalidir:

X(n)y=Y 5, x(n— ) (8.6)

d(n)

—
x(n) / y(n) -

W(z) S(z)
I 7 I

oy

S(z) S(z)

x'(n)

| M S|

. +
d (n)

Y

Sekil 8.4: FXLMS algoritmasi kullanan ANC sistem semasi [65, 66].

Algoritmanin deney diizenegine uyarlanmis durumu Sekil 8.5°de gériilmektedir.
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D(z)

Y(2) | ¥(n) S(z

——T> W(z) |— E(z) | e(n)

S(2) S(z)

S~

x(n) X(z) +

x'(n) L—pd LMS |z

Sekil 8.5: Geri besleme ANC sistem semasi.

8.3  Algoritma Analizi

Onceki denklemlerde ele alindig gibi x(n)=d(n) durumu eger S(z)=S(z) ise gegerli
olmaktadir.

Bu sartlar saglandiginda algoritma Sekil 8.6 “a” daki duruma déniisebilir. Bu da
adaptif ileri besleme ANC’dir. Eger LMS algoritmasinin basamak biiyiikliigii olan p
kiiciik ise (yavasg yakinsama) “a” algoritmasi “b” ye déniigiir. Eger ikinci yol saf bir
gecikme ile tarif edilebilirse (S(z)=z") 0 zaman “b” algoritmas1 “c” seklini alir ve bu
da standard adaptif kestirim seklidir. “c” seklinde x(n)=d(n-4), y(n) tahmin edilmis
birinci giirtiltli; e(n) ise tahmin (veya artik) hata sinyalidir. d(n)’den e(n)’e olan

sistem cevabi, H(z) kestirim hata filtresi olarak anilir.

Sekil 8.4°de ele alinan adaptif geri besleme ANC sistemi igin hata sinyali:

E(z)=D(z)-S(z)Y(z) 8.7
Burada,
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Eger S(z)=S(z) ise:

Y(z)=W(z)X(z)

Y)=W(Z)[EZ)+3(2)Y(z)]

[1-SEW(2)]Y(z)=W(2)E(z)

W(2)E(z)

Y(z) =——
(<) 1-SW(2)

S(z)W (z)
1 S@FE g
[+1—S(2)W(z)j| (z) =DAz)
= D(z)
R CLON
1-S(2)W (2)
E(z) = DE|I-$EW ()]

1+[8() -8 P ()

E(z)=D(z)-S(z) W(z)D(z)

Bu durumda d(n)’den e(n)’c geri besleme ANC’nin H(z) transfer fonksiyonu:

H(z)= % =1-S()W(z2)

sistemine doniistiiriilmiis olur [28].
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Bu durumda ideal sartlarda adaptif geri besleme ANC sistemi, ileri besleme ANC
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Sekil 8.6: Adaptif kontrol algoritmalar1. a) Adaptif ileri besleme ANC, b) Ikinci
yol’un saf bir gecikme ile tahmin edilmesi, ¢) Adaptif kestirim [65].
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84 Ornekleme Oram Ve Filtre Uzunlugu

Sistemdeki kontrol biriminin gérevi girdi mikrofonundan aldigi giiriiltii sinyalleri
hoparldre gidinceye kadar sistemdeki gecikmeyi ve genlik degisimlerini biiyiik bir
kesinlikle tahmin etmektir. Burada mikrofon, hoparlor ve elektronik sistem

gecikmeleri sézkonusudur.

Kontroldr, sinyal isleme gorevini giiriiltii sinyali hoparldre varincaya kadar bitirmek
zorundadir. Gergek zaman sinyal islemede islem zamam t’nin &rnekleme periyodu

T’den az olmasi zorunludur.

t<T = 1 (8.16)
s
Jfs22fy olmalidir.
Burada,
fs : Ornekleme oram
fu : Tlgilenilen frekans bolgesinin Max. degeri

Ornek olarak f3,=500 Hz igin fs=1 kHz Bu durumda Max. islem zamani / ms olur.

Ormnekleme oram, bir fiziksel arahigy sistemin ¢6ziimleme Kkabiliyeti olarak

tanimlanabilir.

Coziintirliik:

C
A== 8.17
2 (8.17)

Cy : Ses hiz1 344 m/s [20 C]

Birinci yolun modellenmesi FXLMS ile zaman domeninde yapilabilir. W(z) filtre
agirhgr ile ¢Oziniirliigiin ¢arpim1 zaman domeninde veya buna esdeger olarak

uzunluk ile model vzunlugunu tamimlar.

I=L-Ag = (8.18)
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/ : Boru uzunlugu. Adaptif filtre tarafindan modellenen, girdi mikrofonundan
hoparlére olan uzaklik.

Ornek olarak L=64 ve fy=2 kHz i¢in 1=64.344/2000=11.008 m

Genis bandli bir rastgele giiriilti kontrolii i¢in filtreler sistem igindeki fiziksel arahig
hesaplayabilecek derecede uzun olmahdir. Periyodik sinyaller i¢in bu kisitlama ¢ok
gerekli degildir. Ciinki sadece bir periyotta faz bilgisi alinabilir.

8.5 Gecikme

Mikrofon ile hoparl6r arasindaki gecikme saniye olarak:

o, = N (8.19)
Cy
N : Mikrofon — hoparlor arasindaki mesafe.
Elektriksel gecikme:
OF=0ut6, (8.20)
O : Dijital filtre gecikmesi.
o : Antialiasing filtre, ADC, DAC, yeniden olusturma filtresi, hoparlér ve bir

periyot i¢in iglem zamam toplam gecikmesi.

84> O olmak zorundadir. Bu durumda;

Luin>co. Op (8.21)
Ly : Girdi mikrofonundan hoparlére olan mesafe.
Toplam gecikme:
O=T (1 + ZYM] (8.22)
M : Antialiasing ve yeniden olusturma filtrelerinin kutup saysi.
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9. TEKERLEK/YOL GURULTUSU VE AKTiF KONTROL

9.1 Genel Karakteristik ve Ol¢iim Metodlar

Otomobil i¢indeki siiriicii ve yolcularin en fazla maruz kaldiklari giiriiltiilerden bir
kismu tekerlek yol etkilegsiminden kaynaklanan giiriiltiilerdir. Bir etkilesim sézkonusu
oldugu icin bu konuyu sadece yol giiriiitiisii ya da sadece tekerlek giiriiltiisii olarak
isimlendirmek zordur. Bu sebeple “Tekerlek/Yol Giiriiltiisii” olarak isimlendirmek
aym zamanda fenomeni de ortaya koymasi agisindan anlamli olacaktir.

Tekerlek/yol giiriiltiisiine ait frekans spektrumu grafikleri Sekil 9.1°de verilmektedir.
Burada spektrumu goriilen giiriiltii sinyalleri Sekil 9.2°de goriildiigii gibi aracin
yavaglamasi sirasinda alinmistir. Tekerlek/yol giiriiltiisti kabine iki yoldan yansir.
Bunlardan biri yaklagik 500 Hz’in altindaki karakteristigi tagiyan yapisal yolla
iletilen giiriiltiiler, digeri ise bu frekanstan daha yiiksek frekanslarda bir karakteristik
gosteren, hava yoluyla iletilen giiriiltiilerdir. Sekil 9.3’deki grafikte diiz ve piirlizlii
yollarda kabin i¢inde Slgiilen giiriiltti degerinin lastikten gelen giiriiltii ile ne derece
bagntili olduklar verilmektedir. Sekil 9.3.a)’da sistemin transfer fonksiyonu, b)’de
ise aralarmdaki iligkiyi veren koherens fonksiyonu goriilmektedir. Goriilecegi gibi
ozellikle 400 Hz ile 1 kHz arasinda kabin i¢inde duyulan giiriiltiiniin g¢ogu
tekerleklerden kaynaklanmaktadir.

Alcak frekansh giiriiltiiler i¢in bahsedilen yapisal yol tekerlegin kendisinden baslar,
tekerlek aski sistemleri, baglanti elemanlar1 ve gévde’den olusur. Hava yolu ise hem
tekerlek ile camurluk arasindaki bosluk ve kabin igindeki hava’dan olusur, hem de
disaridaki hava vasitasiyla dogrudan camlardan igeri gelen ve kabindeki havayi
kullanan bir kanaldan meydana gelir.

Tekerlek/yol giiriiltlisii  Slglimlerinde gilirlilti  sinyallerini alacak mikrofonun
pozisyonu ¢ok Snemlidir. Yapilan uygulamalarda mikrofonun arag {izerine baglanti
pozisyonu Sekil 9.4’de verilmektedir. Bu giiriiltii kayitlan alinirken hiza bagh olarak
yapilan Sl¢limler i¢in hiz bilgisi tekerlek devir sayisindan alinmaktadir. Bunun sebebi
kayitlar esnasinda motorun kapatilmas: ve sadece tekerlek giiriiltiisiiniin 6n plana
cikartilmaya calisiimasidir.
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Sekil 9.1: Tekerlek/yol giiriiltiisiine ait frekans spektrumlari. a) Tekerlegin yaninda
diiz ve plirtizlii yolda alan sinyaller (dogrusal agirlikli), b) Kabin i¢inde diiz ve
piirtizlii yolda giiriiltii sinyalleri (A — Agirliklr).

Peal

-1e0]
0

Sekil 9.2: Yavaslayan bir araca ait tekerlek/yol giiriiltiisii sinyallerinin zaman
domeninde gosterilisi.
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Sekil 9.3: Diiz ve piiriizlii yollarda kabin i¢inde ve lastik yaninda alinmig olan
giiriiltii degerlerine gore; a) Transfer fonksiyonlari, b) Koherens fonksiyonlari.

Tekerlek giiriiltiistiniin kabin i¢inde Slgtimleri i¢in de mikrofon yerlesim noktalart
Sekil 9.5°de verilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta hem disandaki
hem de igeride arka taraftaki mikrofon i¢in konumlarin, egzozun zit ydniinde
yeralmasidir. Bu sekilde, motor acik iken yapilan Slclimlerde egzoz giiriiltlisiinden
uzaklagsmak miimkiin olmaktadir.

Aktif giirtiltii kontrolii uygulamalarinin nispeten daha fazla ve daha kolay yapildig,
bununla birlikte daha verimli sonuglar elde edilen alanlar motor giiriiltiisii ya da
benzeri periyodik ve harmonikleri olan bir karakteristige sahip giiriiltiilerdir.
Tekerlek giiriiltiisii ise genis bandli bir frekans yayilimi gésterir. Bu ylizden kontrolii,
rastlantisal giiriiltiilerin kontrolii konusuna daha yakindir ve daha zordur.
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Yandan Onden

i
Sekil 9.4: a) ve b) Arag digina mikrofon baglant1 sekli, c) Tekerlekten devir sayisi-hiz
bilgisini almak i¢in kullanilan sensériin konumu.

Tekerlek aski sistemleri tlirli ne olursa olsun (aktif, pasif, yan aktif) 0 —25 Hz
arasinda kisith bir frekans cevabina sahiptir. Bu degerlerden daha iistte tekerlek/yol
giiriiltlisti yapisal yolla kabine iletilir. Bu yiizden bu alanda tasarlanacak bir sistemin
frekans cevabi en azindan 50 —300 Hz arasinda bu iletimi kesecek bir karakteristige
sahip olmalidir. Giincel uygulamalarda bu, kauguk takozlar ve baglanti elemanlari ile

yapumaya c¢alisilmaktadir. Pasif yontemler dedigimiz bu yontemlerde algak
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frekanslarda yol tutusu agisindan yiiksek katilik istendigi igin izolasyon verimliligi
simirlt  kalmaktadir. Aktif kontroliin 6nemi iste bu noktada daha net agifa
¢ikmaktadir.

Tekerlek yol giiriiltiistinde etkili olan parametreler yine her iki bilesenin kendine has
birtakim 6zellikleridir. Tekerlek lastiginin kaplama malzemesi, desen sekil ve agilan,
yanak genislikleri gibi faktorler bunlardan sadece lastige ait olanlandir. Ayrica jant
sekli ve rijitligi, yik ve basing kosullari da etken olurlar. Yol piirtizliiliigii, yol
yiizeyinin akustik emme ve yansitma katsayilan ve yol ¢evresindeki diger bariyer ve
duvar gibi nesneler de bu etkilesimin yol bileseni kismina ait parametrelerdir.

Sekil 9.5: Onde siiriicii sag kulag hizasinda ve arkada yolcu sag kulag: hizasinda

yerlestirilmis mikrofonlar.

Tekerlege ait olan parametrelere bakildiginda ana hatlarda ilk karsimiza ¢ikan yiik
etkisidir. Genelde tekerlek/yol giiriiltiisiine en az etkisi olan parametre budur. yiikiin
iki kat artmasina karsilik tekerlek/yol giiriiltiistindeki artma 50 ile 100 km/h. hizlar
arasinda yaklasik 1 — 1.5 dBA civarindadir. Ikinci etkin parametre ise basingtir.
Araglarda normal yiik kosullan i¢in verilen nominal basing degerindeki tekerlek/yol
gliriltiisii ile yiiklii sartlar i¢in verilen basing kosullarinda ses seviyeleri arasindaki
fark yaklamik 3 dBA civarinda artma yoniindedir. Tekerlek/yol giiriiltiisiinde en
kuvvetli etkenlerden biri hizdir. Hizin iki kat artmast durumunda giiriiltii seviyesi de
yaklagik 10 kat civarinda artmaktadir.

Yolun ¢ok diizgiin veya kaba bir ylizeye sahip olmasinin en biiyiik etkisi ise meydana
gelen giiriiltiiniin frekanslarinda gériilmektedir. Kaba yol yiizeyi lastigin yapisal
modlarint uyarir ve meydana gelen titresimler aktarma organlari, aski sistemi ve
diger baglant1 elemanlan ile gévdeye iletilerek kompleks modlari uyarir. Bu sekilde
50 300 Hz arasinda kabine yansiyan giiriiltii genelde “vonlama” ya da “ugultu”
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olarak isimlendirilir. Cok diizglin yol ylizeyi ile lastik temasindan kaynaklanan
giiriiltii ile ise daha yliksek frekanslarda ve “higirti” ya da “6tme” olarak karsilagilir.

Tekerlegin donen bir parca olmasi ve yol gibi bagka bir yiizeyle siirekli temas halinde
olmas: dolayisiyla giiriiltii yapmasi kagmilmazdir. Seyir dinamigi, konfor gibi
etkilerden dolay: tekerlegin birtakim yapisal 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bunlar
da bu giirtiltiintin karakteristigi {izerinde etkilidirler. Tekerlegin yol ile temas eden
yiizeyinde bulunan desenler bu etken parametrelerin en 6nemlileridir. Bu yiizeyden

kaynaklanan giiriiltii cevresel oluklar ve enine disler olarak iki kisimda incelenebilir.

Tekerlek yiizeyindeki enine dislerden kaynaklanan giiriiltii ile bir disli ¢arkin dénme
esnasinda yarattify giiriiltii aym esasa dayanmaktadir. Her bir disin yer ile temasinin
baglamasi ve kesilmesiyle dis iizerinde bir darbe etkisi ve dolayisiyla titresim olusur.
Bu titresimlerin ardisik olmasi tekerlegin siirekli bir ses kaynagi haline gelmesine
sebep olur.

Desenlerden kaynaklanan ikinci bir giiriiltii sekli, disler ile yol arasinda meydana
gelen hava sikistirma olayidir. Tekerlegin doniisii esnasinda her bir dis ile yol
arasinda belli bir miktar hava sikigtirtlir ve serbest birakilir. Bu mekanizma bir

pompalama sesi meydana getirir.

Desenlerin yol ile temas1 ve temasinin kesilmesi esnasindaki kayma hareketi de diger
bir giirliltii kaynagidir. Bu hareket esnasinda digler ile yol yiizeyi arasinda meydana
gelen bagil hareketler kayma sesini ortaya ¢ikartir.

Eger tekerlek desenleri tekdiize, esit araliklarla ve benzer geometrilerle yapilirsa
meydana gelen sesler belli bir frekansta ve bu frekansin periyotlart seklinde
olacaktir. Bu durum tekerlek giiriiltiisti agisindan istenmeyen bir durumdur. B6yle bir
tekerlek ile elde edilen frekans spektrumunda belli frekanslarda tepe noktalarin
olusmas: ka¢imilmazdir. Bu tepe noktalari saf ton giiriiltiisiinii temsil eder ve
otomobil kabinine yliksek genlikte ugultu ya da tme olarak yansir. Bu durumun
Oniine gecmek igin tekerlek tasariminda yiizey desenlerinin asimetrik olmasina,
biiyiikliiklerinin farkli olmasina ve esit araliklarla yerlesmemesine dikkat edilir.
Boylece tepe noktalarin olmadigi, daha yaygin, genis bandli bir spektrum elde
edilmeye ¢alisilir. Yani dolayisiyla 6tme ve ugultu sesleri azaltilmaya ¢alisilir. Bir
lastikte desen dislerinden olusan giiriiltiiniin frekans1 “/=NV/C” bagmtisi ile
hesaplanabilir. Burada “N” Cevresel olarak dis sayisi, “V” aracin hizi, “C” ise

tekerlegin gevresel Sleiisiidiir.
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Lastigin yol temas yiizeyindeki ¢evresel oluklar ise ikinci bir giiriiltii parametresidir.
Bu oluklarm yol ile temasta olan kismi akustik agidan iki tarafi agik bir boru gibi

davranir. Borunun rezonans frekansi akustik teori ile bulunabilir.

Bagka bir giiriiltii parametresi olan lastik i¢indeki boslugun rezonans frekansi, bu
bosluktaki havamin rezonans frekansidir. Bogluk rezonansindan kaynaklanabilecek

problemleri 6nlemenin yolu bu boglugun geometrisi ile oynamaktir.

Yol yiizeyi diizgiinstizlikkleri de tekerlek/yol giiriiltiisiinde etken parametrelerden
biridir. Kaba bir genelleme ile yaklasik 80 mm’lik bir dalga boyunda diizgiinsiizliik
genliginin artmasi ile giiriiltide algak frekanslarda (< 500 kHz) bir artma goriiliir.
Yaklasik 3 mm’lik bir dalga boyunda diizgiinsiizliik genliginin artmasi ile ise giiriiltii
seviyesinde 6zellikle yiiksek frekanslarda (> 1 kHz) bir azalma gériiliir.
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10. BORU VE KANAL ICINDE AKUSTIK

10.1 Hesaplama Yontemleri ve Boyutlandirma

Akustik dalgalarin ti¢ boyutlu ortamlarda davramislart ancak ii¢ boyutlu dalga
denklemleri ile incelenebilir. Olduk¢a karmagik ve teorisi agir olan bu konunun
pratik olarak uygulamasi1 da ¢ok fazla sayida ¢evre etkene baghidir. Bu ¢ahsmada
yapilmis olan uygulamanin benzeri bir uygulama ele alindiginda, yani {i¢ boyutlu bir
hacimde bir giiriiltii kaynag1, mikrofon ve kontrol kaynagmdan olusan bir sistem
yaratildiginda kargilagilan parametreler hacmin 6zgiin modlari, mikrofon ve kontrol
kaynaginin ii¢ boyutlu koordinatlarda yerlesimi vb. konular olacaktir. Bu gibi
sebeplerden 6tiirii, daha kontrollii ve karakteristikleri bilinen bir hacim olmasi sebebi
ile calismada 125 mm ¢apli bir boru sistemi kullanilmigtir.

Yeterli derecede kiigiik kesit alanina sahip, i¢i duragan ideal (viskoz olmayan) bir
akiskan ile dolu, kat1 duvarlar1 olan bir boru i¢inde kiigiik genlikli dalgalar, diizlem
dalgalar olarak hareket ederler. Kesit {izerindeki her noktada “p” basing hareketleri

ve “u” parcacik hizlar esittir.

Bu durum i¢in temel dogrusal denklemler [86]:

Kiitlenin sireklilizi: p, 2% +2P = ¢ (10.1)
0z Ot
Dinamik Denge: p, 24+~ (10.2)
oz ot
Izentropik Enerji Egitligi: (5—1)] _ 1P+ p) ~ 1P _ a; (10.3)
p),  PotP Py

Burada;

ag : Dalga yaymim hizi.
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z : Eksenel veya uzunlamasina koordinat.
Po : Ortam basincl.

Po : Ortam yogunlugu.

s : Entropi.

p/po<<l , p/po<<l1

(10.3) denkleminin ifade ettikleri:

:L’

o 1o Lo o4
al o aldt’ oz alodz

ol

(10.4) denklemi (10.1)’de yerine konularak ve (10.1) ile (10.2) denklemlerinin #’ye

gore diferansiyeli alinip #’lar yokedilerek:

0’ , 07
. =0 10.5
[aﬁ " 8z2}p (10.5)

Bu dogrusal tek boyutlu homojen kismi diferansiyel denklem asagidaki genel

¢cOziimii saglar:

p(Z,t) r Clejw(l—z/ao) + Czejv1'(t+z/ao) (106)

Bu denklemin ilk kismi z=t=0 ve z=apt durumunda C,’e esittir. Bu yiizden ileri
dogru biiyiimeden ve miktar1 artmadan “ag” hiz1 ile ilerleyen dalgay1 gosterir. Ayni
sekilde C, de ters yone “ap” hiz1 ile ilerleyen dalgay: géstermektedir. Bu denklem
asagidaki sekilde de diizenlenebilir:

p(z,t) =|Cie 7 + C e’ o™ (10.7)

Burada:

k=w/ap=2n/\ Dalga sayis1 ya da yayinim sabiti.

A: Dalga boyu.

Bunlardan bagka asagidaki tanimlarin da bilinmesi gerekmektedir.
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Parcacik hizi : u=pg ay
Hacim hizt  : pgag/S (S: Borunun kesit alani)
Kiitle hiz: 1 v=ay/S

Boru iginde diiziem dalga yaymnim simirlarim bulabilmek igin 3 boyutlu dalga
denklemlerine de ihtiya¢ vardir. Bu denklem:

{%—clgvz}p =0 (10.8)

Burada V? Laplasyeni boru sistemlerde silindirik kutupsal koordinatlar icin:

@ 10 18 &

ot ror 1 o0t o (109)
Bu durumda dalga yayimm denklemi:
p(r,0,2,t)=>%_R, (r)e’"’Z(z)e™™ (10.10)

Bu denklemin genel ¢oziimii yazilip modal olarak incelenirse, diizlem dalga yayimm
sinirlan igin:

A>(w1.84)D veya f<(1.84/7D)ay (10.11)

formitillerine ulagilir. Burada:

A : Dalga boyu.
f : Frekans.
D : Boru ¢ap1.

Deneyler i¢in kullanilan fiziksel sistem gézdniine alindiginda:
D=125 mm = 0.125 m i¢in:

A=0.213 m
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A=c/f formiiliinden:

f=1611.82 Hz. Kullamlan boru sisteminin cut-off frekansidir. Yani bu noktadan
itibaren boru i¢inde diizlemsel olmayan ve yiiksek dereceden modlu dalga

yayimimlar: baslayacaktir. Bu sebeple yapilan deneylerde kullanilacak st frekans
sinir1 bu sekilde belirlenmis olmaktadir.
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11. SINYAL TEPE NOKTALARI YAKALAMA ALGORITMASI iLE AKTIiF
GURULTU KONTROL SISTEMi

Buraya kadar aktif giiriiltii kontrolii (ANC) genel prensipleri ve yapilacak
uygulamanin genel hatlar1 verilmeye c¢alisilmigtir. Bu béliimde bir bilgisayar yazilin
ve sinyal AD/DA (Analog’dan Dijital’e ve Dijital’den Analog’a) doniistiiriicii
vasitasiyla olusturulan ANC sistemi ve {izerinde denenmis olan sinyal tepe noktalar:
yakalama algoritmasi agiklanmaktadir.

Uygulamada kullanmilan algoritmanin temel yapisi, adaptif kestirim metoduna
dayanmaktadir. Yani sistem o&nceden islemekte oldugu sinyallere dayanarak yeni
gelecek sinyali tahmin etmekte ve buna gére adaptif filtre katsayilarim
giincellemektedir. Bu durumda calismanin ilgi alanina giren, biiyilk oranda
rastlantisal, icinde kismen periyodik bazi sinyallerin de oldugu tekerlek/yol giirtiltiisii
gibi konularda, sozii gecen algoritmanin bir sakincasi ortaya ¢ikmaktadir. Bu da
rastlantisal sinyallerin tahmin edilemezligidir. Sistem her durumda 6nceki sinyale
gore kendini adapte etmeye c¢alisir. Buna uygun yeni bir sinyal iirettiginde,
rastlantisal karakterden otiirii bir sonraki gelen sinyalin sekli bir 6ncekine
uymamakta ve sonugta hem giiriiltli kaynagindan kaynaklanan normal giiriiltii
sinyali, hem de sistemin ¢iktist olan kontrol sinyali, uyusmaz bir sekilde iistiiste
gelmektedir. Sonugta elde edilen, iki kaynaktan ayri ayri yayilan ve birbiriyle
tamamen farkli karakterde iki giiriiltii sinyalidir. Yani bu durumda ANC ile mevcut
giiriiltii, kontrol edilmek yerine artirilmaktadir.

Kurulan algoritmada, iginde periyodik sinyallerin de bulundugu genis bandli
rastlantisal sinyal ANC algoritmasina girmeden &nce bir nevi filtreden
gecirilmektedir. Tekerlek/yol giiriiltlisii karakteristiginde oldugu gibi, tekerlek
deseninden ya da bunun gibi tekrarli bagka faktSrlerden kaynaklanan sinyal
bilesenleri bu filtre tarafindan tutulmaktadir. Filtre olarak isimlendirilen bu yap:
aslinda toplam sinyal igindeki tepe noktalarim yakalayan bir algoritmadir.

Genig bandh giiriiltii i¢indeki periyodik sinyaller, karakteristii bilinen ve adaptif
kestirim filtresinin isleyebilecegi tiirden sinyallerdir. Yani gegmisteki ve gelecek
sinyallerin 6zellikleri ¢ok fazla degismemektedir. Bu durumda eger algoritma toplam
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gliriiltii sinyalinin rastlantisal kismu ile degil, periyodik sinyaller ile ugrasirsa, biraz
once s6zii edilen iki farkh giiriiltiiniin tstiiste gelmesi durumu ortadan kalkacaktir.

Genel goriiniisii bu sekilde ¢izilen ANC yapisinin olusturulmasindaki temel adimlar
ve kullanilan araglar takibeden kisimlarda detayl: olarak incelenmektedir.

11.1  Aktif Giiriiltii Kontrol Sistemi - Donanim

Sistemin toplu halde goriintisii Sekil 11.1°de verilmektedir. Kurulmus olan ANC
sistemi algoritmasi Sekil 11.2°de goriilen, bir diziisti bilgisayar {izerinde
yaptlandirilmigtir. Bunun baglica sebebi ¢alismalarin mekandan bagimsiz hale
getirilmeye calisilmasidir. Bilgisayar 128 MB Ram kapasitelidir ve 366 MHz hiza
sahip bir Pentium II islemci kullanmaktadir.

Sekil 11.1: Aktif giiriiltii kontrol sistemi deney diizenegi
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Sekil 11.4: Kart ile analog sinyal iletisimini saglayan serit kablo.

es_ e

Sinyalleri Analog’dan Dijital’e ve Dijital’den Analog’a déniistiirlicii olarak National
Instrument firmasmin Sekil 11.3’de goriilen DAQCard 1200 isimli PCMCIA uyumlu
kart: kullanilmaktadir. Bu kartin kullanilmasinin en 6nemli sebebi Aym zamanda
analog giris ve ¢ikis yapilabilen diziistii uyumlu tek elektronik kart olmasidir. Kart’m
ana ozellikleri B6liim 7°de verilmigtir. Bunlara ek olarak, kartin analog girisleri + 5
V genlik araliginda voltaj sinyallerini isleyebilmektedir. Tek kanal kullanmilmasi
durumunda Srnekleme orami 100 kS/s’dir. Analog ¢ikislar da aym sekilde £ 5 V
genliklerinde ¢alhigabilmektedir. Algoritmanin tek kanal geri besleme seklinde
kurulmasinin sebeplerinden biri de bu érnekleme oranlarm kanal sayisimi artirarak

béliip kiigiiltmemek ve sinyal igleme kapasitesini ve iglem hizini artirmakftir.

Kart ile veri iletisimini saglayan yol Sekil 11.4’deki serit kablodur. 50 hath bu kablo
DAQCard1200 veri toplama kartini, Sekil 11.5’de gériilen yine 50 hatli bir giris ¢ikis
kapisina baglamaktadir.

LY

Sistemde giiriiltii kaynag: ve kalibrasyon sinyallerinin yaratilmasinda Sekil 11.6’da
goriillen bir sinyal jeneratorii kullamlmistir. Ayrica tiim sinyal islemlerinin

izlenmesinde de yine bu sekilde goriilmekte olan dort kanalli bir dijital osiloskop
kullanilmistir.
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Sistemde kullanilan mikrofonlar B&K firmasmm 4190 model ydnden bagimsiz
mikrofonlaridir. Bu mikrofonlar yine aym1 marka 2669 model gii¢lendiriciler ile 6n
bir giiclendirmeye tabi tutulmaktadir. Mikrofon ve 6n gii¢lendirici Sekil 11.8°de
goriilmektedir.

Mikrofon sinyalleri elektriksel giiriiltiilerden temizlenmek ve giiglendirilmek iizere
B&K marka Sekil 11.9°daki gibi bir girig tinitesinden gegirilmektedir. Bu iinite aym
zamanda mikrofon ¢ikis fiziksel baglanti noktalarnm1i BNC uyumlu hale

getirmektedir.

Sekil 11.9: Teyp (iistte) ve sinyal gii¢lendirici iinite (altta).

Sistemde tiim ses sinyallerinin kaydedilmesi ve yeniden iiretilmesinde yine Sekil
11.9°da goriilen Sony 208A modeli, 8 kanalli bir teyp kullamlmaktadir. 4 mm kaset
lizerine yazilmug verileri okuyabilen bu teyp ile yolda kaydedilmis giiriiltii sinyalleri
sisteme verilebilmekte veya sistemin bagka bir giiriiltii sinyali ile ¢aligmasi

durumunda performans kayitlar1 alinabilmektedir.

Tiim kontrol sistemi, boyutsal 6zellikleri B6liim 10°da verilmis olan Sekil 11.1°deki
gibi bir boru yapisi iizerinde ¢aligtirilmaktadir. Kontrollii bir hacim elde etmek
amactyla olusturulan bu yapida 125 mm c¢apinda PVC sihhi tesisat borulan
kullanimigtir.
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11.2  Aktif Giiriiltii Kontrol Sistemi — Yazilim

Sistemin olusturulmasinda National Instrument firmasimin yine aym firmamin veri
toplama kart1 ile uyumlu ¢alisan LabView yazilimi kullamilmigtir. Bu yazilim veri
toplama ve sinyal isleme islemleri i¢in kullamilan bir grafik programlama dilidir.
Algoritmanin olusturulup kartin ¢aligtirilmasinda bir ara yiiz olarak gérev yapmakta,
aym1 zamanda islem esnasinda da kontrol arayiizii islevini gérmektedir. Yazihim

icinde tanimlamalar blok diyagramlari ile yapilmaktadir.

11.3  Aktif Giiriiltii Kontrol Sistemi — Algoritma

Geri besleme prensibine dayanan bir aktif giiriiltii sistemine ait en basit algoritmanin
klasik blok diyagrami $ekil 11.10 a)’da goriilmektedir. Bu algoritmanin Sekil 8.2°de
verilenden farki, ikinci akustik yol transfer fonksiyonunun olmamasidir. Bu
algoritmanin kullanilan yazilima uyarlanmis sekli ise Sekil 11.10 b)’de
verilmektedir. Burada sistem sadece tek katsayili bir adaptif filtre olarak ¢aligmakta
ve sinyal giris ¢ikis islemlerini gergeklestirmektedir. Detayli olarak incelendiginde
caligma prensibi asagidaki sekilde agiklanabilir:

4‘1”

numarali bolge algoritmaya sinyallerin giris yaptigl bolgedir. Burada tanimlanan
6mekleme oranina gore sinyaller kartta iglenmek {lizere alimir. Kullanilan tampon
bellek’in sifir olmasi, gergek zamanda sinyal isleme islemi yapildigi anlamina
gelmektedir. Alian sinyal iki koldan isleme sokulur. Bunlardan biri boliim 7.7.3°de
ele alman LMS algoritmasinda kullanilacak olan anlik deger igin kullanilir. Bu kol
icteki kiiciik gevrimlerin istte olaninda gorillmektedir. Diger kol ise bir sonraki
adimda kullamilmak tizere ¢evrimin digina yollanmir. Bu sirada alacag deger “6”
numarali bélgede “x,.;)” olarak goriilmektedir.

Algoritma blok diyagraminda goriillen dikdortgen cerceveler ¢evrimleri temsil
etmektedir [58, 59, 149]. Isleyise geri déniiliirse, islenmek tizere alinan bir sinyal
Ornegi biiyiik cevrim igine katilir ve yine bir ¢evrim olan ve “2” numara ile gdsterilen
islem icine sokulur. Bu g¢evrim i¢inde bir g¢arpim ve bir toplama iglemi
gergeklestirilmektedir. Carpim elemanlar, sinyalin kendisi, “3” numarali bolge ile
gosterilen “p” katsayisi, “4” numarali bélge ile gosterilen “2” sabiti ve “6” numarali
bdlgeden gelen hata sinyalidir. Bu sinyale programin ilk kosulmasi aninda baglangig
degeri olarak “0” (sifir) atanmistir. Kiigiik ¢evrim igindeki bu ¢arpim isleminin
sonucu yine bir sonraki iglemde kullanilmak {iizere baglangic degeri “1” olan bir
degiskene atanir. Bu filtre agirhik katsayilarimi olusturan “2” ve “7” ¢evrimler ile
carpilan sinyal bilesenleri daha sonra toplanarak filtrenin toplam sinyal c¢iktisim
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olusturmak iizere biraraya getirilir. Bu, filtre ¢iktis1 olan “Y(n)” sinyalidir ve girdi
sinyali ile olan farki “E(n)” de hata sinyalidir. Tiim bu islemler “8” numaral bolgede
gerceklestirilmektedir Bu fark sinyali bir sonraki ¢evrimde kullamlmak tizere daha
once bahsedildigi gibi saklamir. Filtre ¢ikti sinyali olan Y(n) aymi zamanda “9”
numaral bélgede goriilen ¢ikis modiilii ile disariya verilir.

() - oo h@ . .
a) ; ;
: + * i
i e(n) |
I —
I 1
: y(n) - !
W(Z) i
: !
b o e e e e e e e e e e e e e e ——— [}
d(n) : Birinci gurultd sinyali
e(n) . Artik gUriiltl sinyali
y(n)  :Kontrol sinyali

W(z) :Kontrol sistemi transfer fonksiyonu

{0 |

% \\\\\

AN
\

Bl
o608

eniblgl @rama E

[Eskibllgl tarama

Sekil 11.10: a) Basit tek kanal geri beslemeli bir adaptif algoritma blok diyagrami, b)
Diyagramin yazilima uyarlanmis sekli.

Buraya kadar, aktif giiriiltii kontrol sisteminin g¢ekirdegini olusturan basit tek
katsayil bir dijital adaptif filtrenin ¢alisma prensibi ortaya konulmustur. Bu ana yapi
bundan sonraki esas aktif giiriiltii kontrol sisteminde de genisletilerek kullamilacaktir.

Tek kanal geri beslemeli aktif giiriiltii kontroliine ait olan ve iginde tepe noktalarim
yakalama algoritmasi da bulunan sistemin blok diyagrami Sekil 11.11°de
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verilmektedir. Sistemin ¢alisma prensibi Sekil 8.5’de verilen algoritma ile temelde
aym olmakla birlikte burada tepe noktalanm yakalama islemleri de sisteme dahil
edilmistir. Hata sinyalinin 6nce Fourier doniisiimii yapildiktan sonra tepe noktalarini
yakalama islemi olan “PP” iglemlerine tabi tutulur. Bu temel algoritma, uygulamada
kontrol sistemine Sekil 11.12 ve 11.13°de oldugu gibi uyarlanir.

D(z)

- -

Y(z) | y(n) S(z

_T> l/}(2) — P]P%AVB(

S S (2)
x'(n) LMS |a—
x(n) X(2) 5?
d(n)  :Birinci gurdltd sinyali

e(n) : Artik gurdltd sinyali
y(n) : Kontrol sinyali
W(z) :Kontrol sistemi transfer fonksiyonu

S(z)  :lkincil akustik yol transfer fonksiyonu

S(z)  : Tahmini ikinci akustik yol transfer fonksiyonu
F : Fourier déntigumii

PP : Tepe noktalar yakalama algoritmasi.

Sekil 11.11: Basit tek kanal geri beslemeli ve tepe noktalarini yakalama algoritmasi
olan bir adaptif algoritma.

Goriilecegi gibi sistem iki kisimdan olusmaktadir. Sekil 11.12, ilk kismm gdsterir. Bu
béliimde dort ana alan vardir. “1” numarali alanda mikrofon ile kontrol hoparlérii
arasindaki akustik yolun transfer fonksiyonunu bulmak icin gerekli olan beyaz
gliriiltii sinyali yaratilir. “2”” numarali alan yaratilan beyaz giiriiltii sinyalinin ortama

verildigi ¢ikti kismudir.

Kontrol hoparlériinden yayimlanmaya baslayan beyaz giiriiltii sinyali aym zamanda
mikrofon tarafindan da algilanmak zorundadir. Bu durum ikisi arasindaki yolun
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transfer fonksiyonunu bulmak igin zorunludur. Bu sebeple bu bélimde beyaz
giirtiltiiniin yaratilip ortama gonderildigi kisimdan bagka bir de sinyallerin alindig ve
“3” numara ile gosterilen kisim vardir. Buradan alinan sinyaller “4” numaral1 alanda
gosterilen modiil yardimiyla isleme sokulur ve anlik ortama génderilen sinyaller ile
algilanan sinyaller arasindaki transfer fonksiyonu bulunur. Bu transfer fonksiyonu
bilgisinin bir sonraki adim olan adaptif kontrol kismina ¢ikigt “5” numarali bolgede
gosterilen kapi vasitasiyla gerceklestirilir.

O T i

=

2l

RN R RIS AR AT

T

Sekil 11.12: Aktif giiriiltii kontrolii, transfer fonksiyonu bulma kismi.

Bu yontem, béliim 7.10°da tarif edilmis olan yontemdir. Transfer fonksiyonu,
programm her ¢alistinlmasinda yeniden bulunur. Yani zamanla hoparlriin
yaglanmasi, ortam sicaklik, nem vb. kosullarimin degismesi gibi, sistemin g¢aligma
sartlarim etkileyebilecek g¢evre kosullann buradaki durumda programin ¢alismasi

esnasinda gercek zaman olarak hesaplanmaz.
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Sekil 11.13: Aktif giirtiltii kontrolii tepe noktas1 yakalama ve adaptif kontrol kismu.

Deney diizeneginde, kontrol hoparlérii ile hata mikrofonu arasindaki kontrol akustik
yoluna ait transfer fonksiyonu ve frekanslara gore bagimlilik koherens fonksiyonu
Sekil 11.14°de goriilmektedir.

Kontrol akustik yoluna ait transfer fonksiyonu bilgisi elde edildikten sonra
programin ikinci fazi islemeye baslamaktadir. Bu faz Sekil 11.13’de gosterilen
adaptif kontrol ve sinyal tepe noktalarini yakalama igslemlerinden olusmaktadir.

Bu yapmin omurgast sayilabilecek filtrelenmig-X LMS algoritmas1 ve filtre
katsayilarinin giincellenmesi “1” numara ile gosterilen bélgelerde yapilmaktadir. Bu
kiigtik gevrimlerin her biri bir filtre katsayisina tekabiil etmektedir. Bu algoritmanin
calisma prensibi Sekil 11.10°da verilen algoritmadan farkl degildir. Tek 6zel kismi
girdi sinyali olan “X{»)” sinyalinin kontrol hoparlérii ile mikrofon arasindaki akustik
yolun transfer fonksiyonu ile ¢arpilmasi yani bir nevi filtrelenmesidir ve bu yiizden
de adinin basina béliim 7.9°da bahsedildigi gibi “filtrelenmis-X tammlamasi alir.
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Sekil 11.14: Deney diizenegine ait, hata mikrofonu ile kontrol hoparlorii arasindaki
transfer fonksiyonu ve koherens fonksiyonu.
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Programin bir dnceki fazinda bulunan ve “2” numaral kapidan bu faza giris yapan
transfer fonksiyonu bilgisi ve girdi sinyali “3” numarali alanda gosterilen vektorel
carpim operatorii ile filtrelenme islemine tabi tutulur.

Islenecek olan sinyaller algoritmaya bir 6nceki fazda oldugu gibi “4” numarah
alanda gosterilen islemler dizisi ile dahil edilmektedir. Buradan alinan sinyaller
iclerindeki belli karakteristikte bilesenlerin ayrigtirilabilmesi amaciyla Fourier
doniiglimiine tabi tutulmahdir. Bu islem “5” numara ile gosterilen alanda
gerceklestirilmektedir. Fourier doniigiimii ile giiriiltii sinyalinin frekans spektrumu
elde edilebilmekte ve toplam sinyal iginde hangi frekans ve genlikte siniis formunda
sinyallerin oldugu gériilebilmektedir [108, 146].

Algoritmaya giren giirliltli sinyalinin frekans spektrumu elde edildikten sonra bu
programa has bir ozellik olan tepe noktalarim1 yakalama algoritmasi devreye

girmektedir. Bu islem “6” numarah alanda ger¢eklestirilmektedir.

Sinyal tepe noktalarini yakalama islemi asagidaki basamaklarda gergeklesmektedir
[99]:

e Veri dizisi taramir ve ardisik noktalar arasindaki fark hesaplanarak ortalamasi

alinir. Buna “Giiriiltii Degeri” denilebilir.

e Veri dizisi bir kere daha taranir ve farki, giiriiltii degerinden fazla olan ve pozitif

degere sahip veri noktalari ortaya ¢ikartilir. Bunlar tepenin baglangicidir.

e Yerel maksimumu bulmak i¢in taramaya devam edilir. Fark degerleri yaratan
bolgeler daima bir noktanin solunda ve sagindadir. Burasi tepe olarak tespit
edilir. Bu {i¢ noktadan olusan alanin agirlik merkezi bulunarak dogru tepe noktasi

pozisyonu elde edilir.

e Noktalar arasindaki mutlak farkin giiriiltii degerinden az oldugu ana kadar

taramaya devam edilir. Buras: tepenin sonudur.
o Islem kendini tekrar ederek siirer.

Anlatilan sekilde tepe noktalarnim yakalama iglemine tabi tutulan sinyal frekans
spektrumundan elde edilen bilgiler ile artik yeni siniis sinyalleri yaratilabilecek
durumdadir. Bu sinyaller, anlatilan gekilde yakalanan ve toplam sinyal iginde belli
karakteristikte baskin olarak duyulabilen ve frekans spektrumunda goriilebilen

sinyallerdir. Bu yakalama igleminden sonra yeniden yaratilan siniis bilesenlerinin

101



sayis1 kullanilan donanimin kapasitesine baglidir. Burada yani “7”” numarali bolgede

dort adede kadar siniis sinyalleri yaratilabilmektedir.

Goriilecegi gibi bu algoritmada giiriiltii sinyalinin tamami adaptif filtreleme iglemine
tabi tutulmamakta, sadece siniis bilesenleri yani algoritmanin tabiatina uygun olan ve
onceden tahmin edilebilen sinyaller isleme girmektedir. Dolayisiyla rastlantisal
gliriltiilerin program tarafindan bir defa daha yaratilmasi durumu ortadan
kalkmaktadir. Bu yeni yaratilan siniis bilesenlerinin toplami artik yeni giiriiltii sinyali
olarak islem gorecektir. Bu iglemler “3” numarali alandaki vektorel carpimdan

devam eder.

Burada 6nceden bahsedildigi gibi filtrelenen girdi sinyali adaptif filtre katsayilar ile
de birlestirildikten sonra yine Sekil 11.10’da oldugu gibi bir taraftan “8” numarali
alandaki iglemler dizisi ile ortama kontrol sinyali olarak verilirken diger taraftan hata

sinyalini olusturarak algoritmada “9” numarali bélgeye génderir.

Tekmar Toplanacak
(0:baslangig) WN- Vedsays:

esror in WN enor out WN ~ emor in emor out

code code

jig

?—-[ < (e

Tekmr Omekleme
(C:bashangi) Crant
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Girls Buffer
B Baytklagh

0.02000008 551750 i

Sekil 11.15: Aktif giiriiltii kontrol programi kullanici arayiizii.

Programin kullanici araytizli Sekil 11.15°de goriilmektedir.

Programin hem ilk hem de ikinci fazinda sinyaller veri grubu olarak alimp
algoritmaya dahil edilmektedir. Bu durum kullanilan tampon bellek iglemlerinden

anlagilabilir. Bunun sebebi, yapilmakta olan Fourier déniigiimiiniin belli sayida
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noktalardan olusan bir veri dizisine ihtiyaci olmasidir. Bu ise aktif giiriiltii
kontroliiniin temeline aykir1 bir durumdur. Bir veri grubu 6rneklenip alindiktan sonra
diger veri grubuna gecildiginde sinyalin karakteristigi degismektedir. Islenecek
sinyalin algoritmaya, 6meklenen veri noktalari olarak dahil edilmesi gerekmektedir.
Béyle bir seyin gergeklestirildigi algoritma, tampon bellek’in kullanilmadig1 ve veri
noktalarinin bagka bir alanda saklandig bir algoritma olmalidir.
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Sekil 11.16: Veri noktalarinin kayar belleklerde saklandig: bir adaptif algoritma.

Bu tip bir algoritma Sekil 11.16’da verilmektedir. Burada en dikkate deger kisim,

filtrelenmig—XLMS algoritmasinda yeralan “Xg.;), Xp-2, Xn-3j--- - terimlerinin
algoritmada ne sekilde islem gordiigiidiir. Programda “1” numarali bélgede sadece
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sifirlardan olugan bir dizi veri gurubu olusturulmaktadir. Sinyal degerleri geldikce
bunlar sirasiyla bu veri dizininde yerlerini almaya baglarlar. Dizinin 6rnek sayisi
doldugunda da en &nce giren deger en sona varmis oldugundan disar1 atilmaya
baglanir. Bu islem goren verilerin tutulmasi olay1 programda “kayar bellek” olarak
isimlendirilen ve “2” numarali bolgede  gosterilen operatorler ile
gergeklestirilmektedir. Gortildiigii gibi her kayar bellek’den gelen veriyi tek tek alip
digerleri ile de birlikte yeni bir dizi olusturacak sekilde toparlamak gerekmektedir.
Bu durumda 6mekleme sayis1 kadar kayar bellek gerekir. 64 6rnekleme igin ve “3”
numarali bolge vasitastyla sadece bir siniis sinyali yaratilan bir durum yine bu
sekilde goriilmektedir.
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12. SANAL VE GERCEK ORTAMDA UYGULAMA SONUCLARININ
IRDELENMESi

Bu béliimde, kurulan aktif giiriiltli kontrolii sistemi ile yapilmis olan uygulamalar ve
sonuglari ele alinmaktadir.

{lk olarak programin birebir benzeri dis diinyadan alman sinyaller ile degil,
bilgisayar ortaminda yaratilan sanal sinyaller ile ¢alistirilmigtir. Daha sonra da sistem

fiziksel olarak bir giiriiltii sinyali ile uyarilmis ve sonuglar gézlenmeye galisilmusgtir.

12.1 Sinyal Tepe Noktalar1 Yakalama Algoritmasi ile Sanal ortamda Aktif
Giiriiltii Kontrolii

Uygulamanin bu kisminda dort adet siniis sinyali ve bir adet rastlantisal sinyalin
toplamindan olusan bir girdi sinyali algoritmaya sokularak tepe noktalarin1 yakalama
ve adaptif filtreleme islemine tabi tutulmustur.

Sekil 12.1 a’da dort adet siniis sinyali ve bir adet rastlantisal sinyalden olusan bir
toplam sinyal olan X(n), zaman domeninde gosterilmektedir. Sekil 12.1 b’de toplam
sinyal iginden tepe noktalarimi yakalama algoritmasi ile segilerek g¢ikartilmig ana
sinyal bilesenleri (PX(n)) gosterilmektedir. Bu sinyal, adaptif filtreleme islemine tabi
tutuldugunda Sekil 12.1 c’de goriilen Y(n) durum elde edilir. Es frekanslara
bakildiginda b ve c grafiklerindeki sinyal formlarinin birbirlerinin tam zitt1 oldugu
yani aralarinda /80 derecelik bir faz farki oldugu goriiliir. Bu iki sinyalin
toplamindan olusan £(n) hata sinyali ise Sekil 12.1 d’de gériilmektedir. Bu sinyal saf
hata sinyalidir. Dolayisiyla sistem c¢alistiginda duyulacak olan sinyal bu degildir.
Duyulmas: gereken sinyal beyaz giiriiltii ile bu hata sinyalinin toplam1 olan ve Sekil
12.1 e’de goriilen “WN+E(n)” sinyaldir.

Toplam sinyale ait Fourier doniigiimii Sekil 12.2 a’da gériilmektedir. Grafikte dort
ana sinyal, tepe noktalan yardimiyla segilebilmektedir. Bu dért ana sinyalden ancak
genligi en kiigiik olan yani 2 V genlige ve /2 Hz’lik frekansa sahip olan sinyal
belirgin olarak gériillemez. Bunun sebebi, programimn bu ¢aligma durumunda tepe

noktalarim segmek igin belirlenmis olan esik degerin /4 ¥ olmasidar.
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Sekil 12.1: Sinyallerin zaman domeninde gosterilisi. a)Toplam sinyal, b)Tepe
noktalar1 yakalanarak olusturulmus sinyal, ¢) Adaptif filtre ¢ikt1 sinyali, d) hata

sinyali, €) Rastlantisal sinyal ve hata sinyalinden olusan nihai giiriiltii sinyali.
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Sinyaller . Frekans [Hz] Genlik [V]
Sints 1 12 2
Sinis 2 50 16
Sints 3 110 24
Sinlis4 78 18
Rastlantisal - 8

Sekil 12.2: Sinyallerin frekans domeninde gésterilisi. a)Toplam sinyal, b) Tepe
noktalar1 yakalanarak olusturulmus sinyal, c) Adaptif filtre ¢ikt1 sinyali, d) Hata

sinyali, e) Rastlantisal sinyal ve hata sinyalinden olusan nihai giiriiltii sinyali.
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Sekil 12.2 b’deki durum, tepe noktalarim yakalama algoritmasi ile olusturulmus
PX(n) sinyalinin frekans spektrumunu gostermektedir. Adaptif filtrenin bu sinyali
isleyerek yarattigi Y(n) sinyalinin frekans spektrumu ise Sekil 12.2 ¢’deki gibidir. Bu
PX(n) ve Y(n) sinyallerinin toplamindan olusan saf hata sinyaline ait frekans
spektrumu da Sekil 12.2 d’de gériilmektedir.

Sekil 12.2 e, saf hata sinyali ile zaten sistemde varolan rastlantisal giiriiltii sinyalinin
toplami olan “WN+FE(n)” sinyalinin frekans spektrumunu gdstermektedir. Burada
acikca goriilecegi gibi Sekil 12.2 a’da gbze ¢arpmakta olan ii¢ adet tepe noktasi
yokolmaktadir. Bu durum, kurulan algoritmanmn saghkli olarak caligtigimn
isaretc¢isidir.

Sistemin cabigtirilmasi durumunda fiziksel ortamda duyulmasi beklenen giiriiltii
sinyali ile sistem devre dig1 birakildiginda duyulmasi beklenen giiriiltii sinyalinin
frekans spektrumlanmin karsilagtirmasi -tepe noktalart yakalama algoritmasi i¢in ve
klasik aktif giirtiltii kontrolti algoritmasi igin- tepe noktalarinin yokolusunun daha

rahat goriilmesi agisindan Sekil 12.3°de verilmistir.

Sekil 12.3: Ortamda baglangigta bulunan X(») giiriiltii sinyali ile sistem
calistirildiginda duyulmasi beklenen “WN-+E(n)” giiriiltii sinyallerinin frekans
spektrumlarimin karsilagtirilmasi.a) Sinyal tepe noktalan yakalama algoritmasi ile, b)
Klasik aktif giirtiltii kontrolii algoritmast ile.

108



Sekil 12.3’de goriilen bu grafiklerde iki durum igin sonuglar gozlenmektedir. Tk
durumda (Sekil 12.3 a)) sinyal tepe noktalarin1 yakalama algoritmast ile olusturulmus
olan aktif giiriiltii kontrolli sistemi ¢aligmaktadir. Kesik ¢izgi ana giiriiltii sinyaline
aittir. Sirekli ¢izgi ise hata sinyalini gostermektedir. Sistem caligtirilmaya
baslandifinda ortaya ¢ikan stirekli ¢izgiden goriilecegi gibi sinyalin {i¢ ana siniis
bileseni ortadan kalkmakta, rastlantisal bilesene ait olan kisim ise agagi yukar
oldugu gibi kalmaktadir.

Sekil 12.3 b)’de ise klasik adaptif kestirimli aktif giiriiltii kontrolii ile elde edilmig
olan sonuglar goriilmektedir. Burada g6ze ¢arpan nokta, sinyalin ana bilesenlerine ait
olan kisimlarin yok olmasi fakat bununla birlikte rastlantisal kismin genlik degerinin
yaklasik iki kat artmasidir. Bunun sebebi, sistem ¢alismaya basladiktan sonraki nihai
giiriltiiniin i¢inde hem asil rastlantisal sinyalin hem de adaptif filtrenin yarattig
sinyalin istliste gelmesidir. Yani sistemde mevcut olan rastlantisal giiriiltiiniin

tizerine bir de adaptif filtrenin yarattig rastlantisal giiriiltii binmektedir.

12.2  Sinyal Tepe Noktalar1 Yakalama Algoritmasi ile Ger¢cek Ortamda AKtif

Giiriiltii Kontrolii

Kurulan deney diizeneginde Oncelikle, tepe noktalanm yakalama amaci
giidiilmeksizin sadece Siniis sinyalleri ile c¢alisilacaktir. Bunu yapmamn amaci
kurulan adaptif filtreleme algoritmasimin gergek sinyaller ile de dogru calisip
calismadigini gérmektir. Ayrica bir tepe noktasi yakalama iglemi yapilmayacagi i¢in
Fourier doniisiimiine de gerek kalmamaktadir. Dolayisiyla giiriiltii sinyalleri, noktalar
seklinde, herhangi bir tampon bellek islemine gerek kalmadan anlik olarak
islenebilmektedir.

Giirtilti hoparldriinden verilen sinyaller Sekil 12.4” de verilen saf siniis karakterinde
sinyallerdir. Sinyal genliginin diigtiigii yer aktif giiriiltii kontrol algoritmasin
caligtinlmaya baglandigi noktadir. Bu durumda elde edilen sonuglarin frekans
spektrumu da Sekil 12.5’de goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi gibi algoritma
calismaya basladig anda, kontrol edilen frekans bolgesinde toplam giiriiltii degerinde
yaklasik 25 dB diisme g6zlenmektedir. Burada diiz ¢izgi ile gosterilen egri kontrol
algoritmasi ¢alismadan 6nceki durumu, kesik ¢izgi ise algoritma ¢alistiktan sonraki
durumu gosterir.

Uygulamanin ikinci adimi gercek sartlarda otomobil iginde alinmig tekerlek giiriiltii
sinyallerini kullanmak ve algoritmada tepe noktalarim1 yakalama iglemini devreye
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se s

sokmaktir. Bu agamada, blok diyagrami Boéliim 11.3, Sekil 11.16°da verilen program

calistirilacaktir.

R:17.84

P B RO R RO TR R T O RO R R

.

Saf siniis sinyalleri ile gergek sartlarda elde edilen sonuglarin zaman

.
.

Sekil 12.4

PO}

se_ _ev

Oriiniisi.

domeninde g
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i
340

e

: error_mic NO_CONTROL

- error_mic CONTROL
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Bd

s

Sekil 12.5: Saf siniis sinyalleri ile gerceklestirilen kontrol iglemine ait frekans

spektrumu.
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90 km/h sabit hizda bir otomobil iginde, siirlicii sag kulak hizasinda kaydedilen
glirliltli sinyallerine ait zaman domenindeki grafik Sekil 12.6’da goriilmektedir.
Algoritmanin bu verileri isledikten sonra cevap sinyali olarak yaratilan durum ise
Sekil 12.7°de verilmektedir. Bu iki sinyale ait frekans spektrumu ise Sekil 12.8’de
goriildiigii gibidir. Bu sekilde diiz ¢izgi kontrol 6ncesi durumu, kesik ¢izgi ise
kontrol algoritmasinin galismasi anindaki durumu géstermektedir.

Programin blok diyagrami olusturulurken 64 6rnege kadar sinyal bilgisi tutacak
sekilde kayar bellekler olusturulmustur. 64 Ornek olmasinin birinci sebebi, Fourier
déniisiimii i¢in miimkiin olan en iyi yakinsamayi saglamak, ikinci sebebi ise yer
kisitlamasindan dolay1 daha fazla 6rnek sayisinin ekranda islenememesidir. Fakat bu
durumda programin galismasi esnasinda her bir veri noktasinin bir kayar bellek’de
tutulmasi ve her gevrimde buradan igleme dahil edilmesinden dolayr program asiri
yavas caligmaktadir. Tim bunlara karsin olusturulan algoritma kosturuldugunda
Sekil 12.7°de ve 12.8’de goriilen sonuglar elde edilmektedir.

Hem zaman domeninde hem de frekans domeninde grafiklere bakildiginda giiriiltii
kontroliiniin gergeklesmemis oldugu goriilmektedir. bunun baglica sebebi, sistemin
bu 64 6rnek sayisi ile bile cok yavas galigsmasidir.

A:5.198

Pa

Sekil 12.6: Yol giiriiltii sinyalinin zaman domeninde gosterilisi.
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A:4.44

Pa

Sekil 12.7: Aktif giirtiltii kontrol algoritmasindan ¢ikan yol giiriiltii sinyalinin zaman
domeninde gosterilisi.

120,

[ [ 1 1 ] |

: error_mic NO_CONTROL

100

dB (&)

Hz

Sekil 12.8: Kontrol sistemi ¢alismadan 6nce ve ¢alistiktan sonraki durumlar i¢in yol

giirtiltii sinyallerine ait frekans spektrumlar.

112



12.3 Sonug

Calismanin ¢ikis noktasi, otomobil tekerlek/yol giiriiltiisiiniin aktif giiriiltii kontrol
yontemi ile yokedilmesidir. Bu konunun segilmesinin sebebi, aktif giiriiltii kontrol
uygulamalarinin havalandirma kanallari, i¢ten yanmali motorlar vb yaygin olarak
belli bir karakteristikte giiriiltii sinyallerinin bulundugu ortamlarda kullanihyor
olmas1 fakat tekerlek/yol giiriiltiisii gibi biinyesinde hem rastlantisal, hem de
periyodik karakterde sinyalleri barindiran bir giiriiltiide, uygulamalarin digerlerine
gore heniiz daha az olgunlukta olmasidir. Varilmak istenen nokta, halen varolan aktif
gtiriiltii  kontrol sistemlerinin daha verimli ¢alismasina katki saglayabilecegi

diistiniilen bir algoritmanin sistem i¢ine sokulmasidir.

Burada sozii edilen algoritma, sinyal tepe noktalart yakalama algoritmasidir.
Rastlantisal sinyallerden ve karakteri belli olan periyodik sinyallerden olusan bir
grup sinyal iginden, genligi toplam sinyal ortalama genliginden daha yiiksek

seviyede goriilen periyodik sinyallerin ¢ekilmesi islemi bu algoritma ile yapilir.

Sistemin omurgas1 diyebilecegimiz esas algoritma, bir adaptif kestirim
algoritmasidir. Adaptif kestirim olarak amilmasmin sebebi, sistemden ¢ikan sinyal
bilgilerinin bir Onceki adimlarda sisteme giren sinyal bilgileri kullamlarak

olusturulmasidir.

Burada, otomobil tekerlek/yol giiriiltli sinyalleri gercek bir otomobilde ¢alisma
sartlarinda kaydedilmis olmasina ragmen uygulamalarda kontrollii bir hacim ve tek
boyutlu dalga hareketleri ile caligmak amaciyla boru seklinde bir sistem
kullanilmistir.

Oncelikle kurulmus olan algoritma, sanal ortamda denenmis, daha sonra gercek

sartlarda alinmug giiriiltii sinyalleri ile ¢ahigtirtlmigtir.

Sanal ortamda yapilan deney sonuglarindan, kurulan algoritmanin saglikli olarak
calistig1 goriilmektedir. Bu durum Sekil 12.9°da bir kere daha g6sterilmektedir. Sekil
12.9 a)’da klasik adaptif kestirimli aktif giiriiltii kontrol algoritmasi periyodik
sinyallerin genligini diigiirmekle birlikte rastlantisal kismin genligini artirmaktadir.
Oysa Sekil 12.9 b)’deki tepe noktalart yakalama islemi ile ¢aligtirilan algoritma
glirtiltii sinyalinin sadece periyodik ve yiiksek genlikli olan kisimlari i¢in islem
yapmakta, dolayisiyla ratlantisal kisimlar oldugu gibi kalmaktadir.

Burada en biiyilk avantaj, bir sinyal giris ¢ikis isleminin olmamasidir. Gergek
ortamda ise fiziksel sartlarin ortaya ¢ikardig birtakim zorluklar, algoritma gérevini

yapsa bile programin ¢aligmasim aksatmaktadir.

113



Sekil 12.9: a) Klasik adaptif kestirimli aktif giiriiltii kontrolii ile elde edilen sonug, b)
Tepe noktalar1 yakalama algoritmast ile elde edilen sonug. Kesik ¢izgi ile gbsterilen

egri esas gliriiltll sinyalini yani sistem ¢aligmadan 6nceki hali, diiz ¢izgi sistem
calistiktan sonraki durumu géstermektedir.

Yapilan denemelerde uygulama degeri olmamakla birlikte sistemin denenmesi
acisindan, az Ornekleme yaparak programin yiikiinii azaltmak amaciyla 64 Hz
omekleme frekansi ve 64 drnek sayisina kadar inilmigtir. 64 Hz 6rnekleme frekansi
ile islenebilecek en yiiksek frekansli sinyal 32 Hz olup, insan kulagi duyma alt
frekans siirina ¢ok yakindir. Dolayisiyla duyulmasi ¢ok zordur. Ayni zamanda
kullanilan hoparlorlerin ¢alisma frekans araliginin alt sinirlarina tekabiil etmektedir.
Bu durumda hoparlérde olusan diyafram hareketleri diizgiin siniis sinyalleri
yaratabilecek durumda olmamaktadir. Yani temiz ve saf siniis bilesenlerinden olusan
sesler duyulamamaktadir. Bunun etkisi, algoritmaya giren ek giiriiltii sinyalleri ve
kontrol hoparl6riine génderilen sinyale, hoparlér tarafindan eklenen ek giirtiltii
sinyalleridir ve kontrolii imkansiz kilar.

Bu konuda etkili olan bir bagka parametre de kullanilan boru sisteminin akustik
modlandir. Burada kullamldigi gibi bir ucu hoparlér tarafindan kapal, diger ucu
acik, yaklagik 2.5 m boyunda dairesel kesitli bir boru sisteminin akustik modlart 34
Hz, 102 Hz ve 170 Hz frekanslaridir. Bu frekanslarin dalga boylan da sirasiyla 10 m,
3.33 m, ve 2 m’dir. Yani pratik olarak bu sistem {izerinde 2 m mesafeye konulan bir
kontrol hoparlérii ile 170 Hz civarindaki frekanslar bagarili olarak kontrol
edilebilmektedir. Bunun sonucu daha 6nce yapilan uygulamalarda Sekil 12.4 ve
12.5’de goriilmiistiir. Diigiik frekanslarda ise kontrol hoparlériiniin 10 —-12 m gibi ¢ok
uzak mesafelere yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu da burada pratikte imkansizdir

Buraya kadar bahsedilen olumsuzluklarm tiimiiniin ¢ikis noktasi kullanilan yazilimda
kayar bellekler vasitasi ile olusturulan veri dizinlerinin ¢ok yavas igsleme
sokulabilmesidir. Bunun ¢dziimii, bu uygulama sekli yerine burada bahsedilen sirali
giris ¢ikis islemlerini yapabilecek, bilgisayar ve kart islemcisine daha az gorev
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yiikleyen ve hizli ¢alisabilen bir modiil bulunmasidir. Bundan baska, kullanilan veri
toplama kart1 daha 6nce de belirtildigi gibi saniyede en fazla 1000 6rnek ¢ikt1 verisi
isleyebilme kapasitesine sahip ve daha ¢ok sicaklik, agirlik vb. daha az siklikta
okumay1 gerektiren alanlarda kullanmaya yatkin bir karttir. Bunun yerine akustik
alaninda kullamma uygun daha yiiksek Ornekleme kapasitesine sahip bir kartin

kullanilmast yapilan islemleri hizlandiracak ve sistemin verimini artiracaktir.
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OZGECMIS

Stileyman GOKOGLU 1969 yilinda Burdur’da dogmustur. ik ve orta 6grenimini
aym yerde yapmustir. Dokuz Eylil Universitesi Denizli Miihendislik Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Bélimii’ni 1992 yilinda birincilikle tamamlamigtir. Ayni yil
Istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali’nda yiiksek
lisansa baslamistir. “Bir dizel motor pistonunun kati modelleme ve simiilasyonu”
konulu yiiksek lisans tezini 1995 yilinda tamamladiktan sonra ayni béliimde doktora
¢alismalarina baglamustir. 1995 yilindan bu yana aym zamanda TOFAS Uriin Miih.
ve AR&GE - Tasit Gelistirme Boliimii'nde titresim ve akustik konusunda
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