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BUZDOLAPLARINDA SES GUCU DUZEYININ AZALTILMASI
VE SES KALITESININ GELISTIRILMESI

OZET

Bir yandan insanlarin yagam standartlarinin giderek artmasi, diger yandan da yasam
alanlarinin da giderek kiigiilmesi; beyaz esya pazarinda "giiriiltii" faktoriinii 6nemli
bir kriter haline getirmistir. Giinlimiizde her evde bulunan beyaz esyalardan olan
buzdolaplar1 bu anlamda 06zel bir O6neme sahiptir. Siirekli olarak kullanilan
buzdolaplar1 giiniin 24 saatinde her an ¢alisabilmektedir. Bu nedenle bu makinalarin
akustik ve titresim dzelikleri yasam kalitesi agisindan 6nem tasimaktadir. Ozellikle
gece saatlerinde ortam sessizlestiginde, buzdolabinin ¢ikardigi giiriiltii oldukga
rahatsiz edici olabilmektedir. Diger yandan, Avrupa Birligi’nin ve g¢esitli yerel
yonetimlerin makinalarin ses giicii iizerine yayimladigi yonetmelik ve direktifler bu
irlinlerin ¢ikarabilecegi giiriiltiiniin seviyelerini sinirlandirmaktadir. Tim bu
gelismeler beyaz esya lreticilerini, lirtinlerinin giiriiltiisii iizerine Ar-Ge c¢aligmalar1
yapmaya zorlamaktadir.

Bu ¢alisma iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada; farkli marka ve modeldeki
cesitli buzdolaplar1 ve onlarin alt bilesenleri lizerinde ¢ok sayida titresim ve ses
Olciimleri yapilmig, belirli buzdolaplarmin akustik ve titresim seviyelerinin
azaltilmasi i¢in cesitli ¢ozlimler gelistirilmistir. Bu ¢oziimler uygulandiktan sonra
yapilan iyilestirmelerin verimliligi degerlendirilmistir.

Ikinci asamada ise; buzdolaplarmm iizerinde “Ses Kalitesi” ¢alismas1 yapilmustir.
Buzdolaplarinin ¢aligmasi sirasinda ¢ikardigi sesler kaydedilmis ve bu seslere ait
cesitli ses kalitesi metrikleri hesaplanmistir. Ardindan bu ses kayitlari,
buzdolaplarmmin miisteri profilini temsil eden bir jiiriye dinletilmis ve ses kayitlarma
iligkin ¢esitli (ugultulu, viziltili, metalik, yumusak vb. gibi) sifatlara iligkin sorular
yoneltilmistir. Oznel olan bu jiiri testlerinin sonuglar1 ile, hesaplanan metriklere ait
nesnel sonuglar “Cok Boyutlu Regresyon Analizi” ile degerlendirilerek uygun bir
korelasyon modeli olusturulmustur. Hem 6znel hem de nesnel test verileri lizerinde
Ana Bilesenler Analizi uygulanmis ve buzdolaplarinda ses kalitesini etkileyen ana
bilesenler tespit edilmeye calisilmistir. Calisma swrasinda elde edilen bulgular
1s1ginda, belirli bir buzdolabi tizerinde ¢esitli tasarim degisiklikleri uygulanarak yeni
bir prototip imal edilmesi ve bu prototip iizerinde nesnel testlerin tekrarlanmasi
suretiyle yapilan ¢aligmanin verimliliginin irdelenmesi hedeflenmistir.
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REDUCING SOUND POWER LEVELS AND IMPROVING SOUND
QUALITY OF REFRIGERATORS

SUMMARY

Vibration and acoustic behavior of domestic appliances are becoming increasingly
more important as these commaodities are linked with the quality of life and customer
satisfaction. Furthermore, noise and vibration levels perceived by the consumer are
frequently recognized as a measure of overall quality of domestic appliances.
Consequently, reduction of noise and vibration levels along with the improvement of
thermal efficiency of refrigerators, has become one of the a main tasks in the design
stage.

This study includes two major phases. In the first phase, a benchmarking study on
the refrigerator noises is conducted through a large number of vibration and acoustics
measurements on the refrigerators and on their substructures. Some solutions are
then applied to decrease vibration and noise levels of certain refrigerators. The
measurements made on the refrigerators can be classified into four major groups:

I.  Vibration measurements are performed on all the samples on the similar
locations in order to identify the main sources and the propagation paths of
vibration and the system resonances. Overall vibration levels during the
operating conditions are also obtained for benchmarking purposes.

ii.  Frequency Response Functions (FRFs) are measured on the support structure
of the compressor system with real and modified boundary conditions in
order to determine the natural frequencies, mode shapes and damping
properties of the structure.

iii.  Noise contribution due to structure borne vibrations is investigated by sound
pressure and vibration acceleration measurements with and without modified
boundary conditions. Correlation between the vibration and sound pressure
signals are investigated.

iv.  Sound power measurements on the refrigerators are made in a semi-anechoic
chamber. Also intensity maps of refrigerators are generated in the semi-
anechoic room and the modified laboratory environment for identification of
noise sources.

In the second phase, Sound Quality analyses are performed on refrigerators. At first,
sounds of the refrigerators are recorded during operating conditions. In order to
obtain proper sound recordings both for sound quality analysis and playback, some
frequency response functions like Head Related Transfer Function (HRTF) and
Equalizer Function are obtained and applied on these recordings. By using a proper
software packages, certain sound quality metrics are calculated over these
recordings. Next, the sound recordings are listened by a jury who represents the
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customer profile of refrigerators and a questionnaire study is made by asking them
for ranking some properties of these sounds (e.g. humming, buzzing, metallic, soft,
etc.). All of these adjectives are considered as candidates for a subsequent and
expanded questionnaire. Some unneccessary adjectives are eliminated from the
questionnaire by evaluating the correlation matrix of the pre-questionnaire results.
After this point, these simplified subjective tests are applied on more participants.
Both the results of these subjective tests and the results of “objective” sound quality
metrics are subjected to Principal Components Analysis (PCA) in order to define the
main parameters which affects sound quality of refrigerators. Then a correlation
model between subjective and objective measurements generated by applying a
Multi Regression Analysis. Finally, some design changes are applied on a certain
sample and the objective tests are repeated on this refrigerator in order to evaluate
the efficieny of the study.

As results of this study, the following design modifications and recommendations are
made to improve acoustic and vibration performance refrigerators.

e Interaction of the fans with the refrigerator structure should be modified,
flexible couplings should be utilized.

e Quiter fans with better aeroacoustic fan blade design should be chosen.
e As the fan noise is roughly proportional to the 5th power of the fan speed; 10
% reduction of fan speed will result in 2 dB noise reduction and 20 %

reduction of fan speed will result in 5 dB noise reduction

e Compressor vibration isolation should be improved by using softer isolators
to reduce vibration transmission to the support structure.

e The pads used to connect the compressor to the frame uses a locking
mechanism which “short-circuit” the pad, resulting in poor isolation.

Additional pads must be fitted under the locking bolt heads.

e Viscoelastic damper layers should be used to reduce vibration levels on flat
surfaces.

e Rear compressor housing opening should be covered with an absorbing
barrier to reduce sound emitted from the compressor compartment.

e Constrained layer damping which is more rugged and generally more
effective should be employed on the upper shell of the compessor.

e Evaporator inlet piping should be modifed, with a smaller diameter of
approximately 3.5 mm recommended, to prevent two phase flow occurence.

e Vertical piping should be avoided wherever possible around the evaporator
inlet.

e Itis recommended to develop vibro-acoustic quality assessment procedures
for OEM products such as compressors and fans.

XXii



A test stand should be developed to define acceptable sound and vibration
limits for OEM products.

It is recommended not to rigidly couple vibration generating sources to
hollow structures as it causes structural and acoustical amplification of noise.

Compressor casing material should be chosen such that the internal damping
is high.

Compressor should not be mounted at the mid-span of the support plate
where the resulting system stiffness is lowest.

Load carrying wheel supports should be shifted towards the side planes as
close as possible in order to make full use of in-plane rigidity of side planes.

Plastic water resorvoirs on the compressor can be re-designed in such a way
that they can be used as a damping layer hence playing a dual fuction.

Even multiple number of fan blades should be avoided on fans to avoid
modulation effects
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1. GIRIS

Bu c¢alisma baslica iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada; farkli marka ve
modeldeki ¢esitli buzdolaplar1 ve onlarm alt bilesenleri lizerinde ¢ok sayida titresim
ve ses Olglimleri yapilmis, belirli buzdolaplarinin akustik ve titresim seviyelerinin
azaltilmasi i¢in ¢esitli ¢ozlimler gelistirilmistir. Bu ¢oziimler uygulandiktan sonra

yapilan iyilestirmelerin verimliligi degerlendirilmistir.

Ikinci asamada ise; buzdolaplarinin iizerinde Ses Kalitesi c¢alismasi yapilmustir.
Buzdolaplarinin ¢aligmasi sirasinda ¢ikardigi sesler kaydedilmis ve bu seslere ait
cesitli ses kalitesi metrikleri hesaplanmistir. Ardindan bu ses kayitlari,
buzdolaplarinin miisteri profilini temsil eden bir jiiriye dinletilmis ve ses kayitlarina
iligkin ¢esitli (ugultulu, viziltili, metalik, yumusak vb. gibi) sifatlara iliskin sorular
yoneltilmistir. Hem jiiri puanlamalar1 (6znel veriler) hem de hesaplanan metrikler
(nesnel wveriler) iizerinde Ana Bilesenler Analizi (ABA) uygulanmis ve
buzdolaplarinda ses kalitesini etkileyen ana bilesenler tespit edilmeye ¢alisilmustir.
Jiiri testi sonuglar1 ile metrik degerleri arasinda Cok Boyutlu Regresyon Analizi
yontemiyle uygun bir korelasyon modeli olusturulmustur. Ses kalitesi ¢aligmasi
sirasinda elde edilen bulgular 1s181nda, belirli buzdolaplar1 iizerinde cesitli tasarim
degisiklikleri uygulanacak ve yeni numuneler iizerinde nesnel testlerin tekrarlanmasi

suretiyle yapilan calismanin verimliligi irdelenecektir.

1.1 Tezin Amaci

Calismanin ana hedefleri asagida siralanmistir.
e (Calisma esnasinda buzdolaplarinin titresim seviyelerinin belirlenmesi
e Buzdolaplarinin ses giiciiniin belirlenmesi
e Buzdolaplarinin giiriiltii haritalarinin olusturulmasi
e Buzdolaplarinin akustik ve titresim performanslarinin kiyaslanmast

e Buzdolaplarinin ses kalitesinin hem nesnel hem de 6znel olarak kiyaslanmasi
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e Belirli buzdolaplar1 iizerinde daha iyi akustik ve titresim performansi elde

edebilmek i¢in uygulanmasi gereken yapisal degisikliklerin belirlenmesi

e Belirlenen yapisal degisiklikler uygulandiktan sonra, kritik olan testler

tekrarlanarak ¢alismanin verimliliginin degerlendirilmesi

1.2 Literatiir Arastirmasi

Diger beyaz esyalara gore, buzdolaplar1 giiniin her saati aralikli olarak ¢alistig1 ig¢in
kullanildig1r ortamin arka plan giiriiltiistine bagli olarak kullaniciy1 rahatsiz eden
seviyelerde, yani giiriiltii olarak algilanabilecek sesler olusturabilmektedir. Ayrica
gin gectikce yasam alanlarinin giderek sessizlesmesi, buzdolabi se¢iminde ses
giicliniin yanisira ses kalitesinin de Onemli bir kriter haline gelmesine neden
olmustur. Buzdolaplarinda giiriiltii seviyesinin azaltilmasi ve ses kalitesinin
arttirilmas1  konularinda yapilmis olan caligmalardan bazilar1 asagida kisaca

Ozetlenmektedir.

Jeon ve Ryu [1] yaptiklar1 ¢alismada Kore’de yasayan 500 apartman sakininin
katilimi ile buzdolaplarindaki giiriiltiiniin rahatsiz edici etkilerini incelemistir.
Sonuglar, katilimcilarin 52%’sinin buzdolab1 giiriiltiisiinden sikayet¢i oldugunu,
20%’sinin bu giiriiltiilerden rahatsiz oldugunu gostermistir. 25 dBA seviyesindeki
geriplan giiriiltiistine sahip bir ev ortaminda; eger buzdolabi giiriiltiisi 30 dBA
seviyesinde ise katilimcilarin 70%’1 bundan memnun kaliken, giiriiltii seviyesi 26
dBA’ya diistiigiinde memnuniyet orant 90%’a ¢ikmustir. Giiriiltiiniin duyuldugu
noktada ses basing seviyesi 30 dBA oldugunda, beklenen ses giicii seviyesinin 35-40

dBA oldugu belirtilmistir.

Lee ve dig. [2] yaptiklar1 ¢alismada buzdolabi seslerini farkli deneylerle analiz
etmislerdir. Bu deneylerde buzdolab1 seslerinin insanlar tarafindan nasil algilandigina
dair 6znel testler gerceklestirmislerdir. Bu ¢alisma i¢in iki tane ev tipi buzdolab1
secilerek ev ortaminda ve tam sessiz odada ses kayitlar1 yapilmistir. Buzdolabinin
farkli yanlarindan alinan 6lgiimler buzdolaplarinda ana ses kaynaginm kompresor
oldugunu gostermistir. Boylelikle kompresoriin ¢calismaya basladigi andan itibaren
Olclim kayitlar1 alinarak buzdolabmindaki sesler cesitli evrelere ayrilmistir. Bu
evrelerde sirastyla kompresoriin ¢calismaya baslamasi sirasindaki sesler, buzdolabinin

kararli caligmasi swrasindaki sesler ve kompresoriin durdugu anda ortaya ¢ikan



seslerdir. Bu evrelerdeki sesler ayr1 ayr1 olarak 6znel teste tabi tutulmus ve analiz
edilmistir.

Lee ve dig. [2] bu calismalarinda, tipik bir buzdolabinda olusan seslerin frekans
karakterine bakildiginda bu seslerin en fazla kompresor giiriiltiisinden ve hava
dolasimm1 saglayan fan tarafindan olusturuldugunu belirtmektedir. Diisiik
frekanslarda tonal harmoniklerin yarattig1 etki baskinken, yiliksek frekanslarda ise
hermetik kompresoriin  kabugundan yayilan giiriilti daha baskin olarak
goriilmektedir. lk grup olarak ortaya c¢ikan sesler buzdolabmm basladig1 sirada
kararsiz haldeki ¢alismasindan &tiirii ortaya ¢ikan giiriiltilyii kapsamaktadir. Ikinci
grup giiriiltii ise kararli ¢alisma halindeki durumda ortaya c¢ikmaktadir. Ugiincii
grupta yer alan buzdolabi sesleri sogutucu akiskanmn akis sesinden
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alisma durumlari i¢in giiriiltii azaltma ya da optimize etme
teknikleri farkli olarak degerlendirilmelidir. Ciinkii bu durumlardaki giiriiltiiniin
seviyesi ve frekans igerigi farkli oldugu i¢in, kullanici tarafindan farklh bir sekilde

algilanabilir.

Biitiin bu durumlar hesaba katildiginda, salt giiriiltii seviyesinin diisiiriilmesi
tiikketiciyi rahatsiz eden giiriiltii etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in yeterli degildir.
Karsimiza ¢ikan Onemli bir faktor de sesin kalitesidir ve buzdolabmin akustik

Ozeliklerinin iyilestirilmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Jeon ve You [3] yaptiklar1 ¢alismada buzdolabi seslerinin evreler halinde rahatsiz
ediciligi hakkinda yapilan sikayetlerle ilgili bir degerlendirme yaparak buzdolabinin
kararli haldeki caligmasi sirasindaki seslerin insanlar1 daha ¢ok rahatsiz ettigini
ortaya koymuslardir. Seoul kentinde bir apartman dairesinde yapilan ¢aligmada 38
dBA {izerindeki buzdolabi seslerinin ¢alismaya katilan kisilerin %50'sinden daha
fazlasin1 rahatsiz ettigini belirtmiglerdir. Ses metrikleri olarak giirliik (loudness),
keskinlik (sharpness), dalgalanma siddeti (fluctuation strength), kabalik (roughness)
ve sivrilik (prominence ratio) hesaplamaya katilmigtir. Semantik ayrigtirma testine
tabi tutulan seslerle beraber sesin rahatsiz ediciligi sesin giirligii ile bir uyum
gostermektedir. Buna ek olarak sesin keskinligi ve giirliigli ile uyum gdosteren bir
diger etkeni ise sesin insanda yarattigi duygusal etkilerdir. Sesin giiriiltiictiligii
acisindan yapilan 6znel test ile elde edilen metriklerin ¢oklu regresyon analizi ile

elde edilen sonuglarda sesin kalitesine etki eden Ozelikler sesin giirligli ve



dalgalanmas1 dikkate alinarak %95'in iizerindeki bir giivenilirlikle tahmin

edilebilmektedir.

Kang ve dig. [4] yaptiklar1 ¢alismada buzdolaplarinda memnuniyetsizligin sadece ses
basing seviyelerinin diisiiriilerek giderilemeyecegini raporlamaktadir. Tiiketiciler
yapilan juri testleri sonucunda buzdolaplarinda kararsiz bir sekilde dalgalanan sesin
kararli durumda calisirken ¢ikardigi sesle karsilastirildiginda daha rahatsiz edici
oldugunu  belirtmislerdir.  Juri  testleri  kararsiz  buzdolabi  seslerininin
karakteristiklerini saglayan frekans, taban seviyesi, tepe seviyesi ve gegici darbe
stiresi gibi etmenleri géz 6niinde bulundurulup zahiri buzdolabi sesleri olusturarak
dinletilmesiyle yapilmistir. Oznel test sonuglar1 istatiksel analiz yoluyla
degerlendirilip, ses kalitesi indeksi olusturulmustur. Buzdolaplarinda kararsiz ve
dalgalanan karakteristige sahip giirtiltii i¢cin ses kalitesi indeksi sayisal bir analiz
islemi kullanilarak ses kalitesi indeki gelistirilmistir. Bu indeks tiiketicinin buzdolab1
sesi iizerindeki memnuniyet oranm temsil etmektedir. Giiriilti sikayetinden
kaynakli teknik servis ziyaretlerinin oraninin yillik olarak tiiketicinin giiriiltiiden
dolay1 psikolojik olarak etkilendigi durumlarin arastirilmasiyla tahmin etmeye
caligilmistir. Yapilan bu tahminin dogruluk orani da %83 ¢ikmustir. Ses kalitesinin,
bu indeks kullanilmak suretiyle iiriin gelistirme asamalarinda analiz edilerek
gelistirilebildigi goriilmiistiir.

Kim ve dig. [5] de yaptiklar1 ¢alismada ses basing seviylerinin disiiriilmesinin
miisteri memnuniyetinin tatmin edilebilmesi i¢in yeterli bir iyilestirme olmadigini ve
giniimiizde yapilmasi gerekli olan ¢alismalarin ekseninin az da olsa ses kalitesini
iyilestirmekle alakali olacagini belirtmistir. Yazarlar ses kalitesi indeksinin
hesaplanmasinda kararsiz olan impulsif etkideki baslangic seslerinin ve kararli olan
stabil ¢aliyma kosullarindaki kompresor seslerinin etkisinin yapay zeka aglar1 (ANN,
Artificial Neural Network) yontemini kullanarak incelemistir. Yaptiklar1 ¢aligmalar

sonucunda asagidaki formiilii ortaya ¢ikarmiglardir.

Ses Kalitesi indeksi = 0.4 X Baslangi¢c Fazi SK indeksi +
(1.1)

0.6 X Calisma Fazi SK indeksi
Sato ve dig. [6] yaptiklar1 ¢alismada buzdolabinin ¢alisma evrelerini baslangi¢ ve
stasyoner olmak iizere iki ana grupta toplayarak 24 farkli buzdolabindan elde ettikleri

sesleri 6znel ve nesnel test yontemlerini kullanarak incelemislerdir. Yazarlar kurulan
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korelasyon modelini kullanarak ses kalitesindeki en 6nemli metriklerin baslangig
asamasinda giirlik ve dalgalanma, stasyoner asamada ise girliigiin yanisira
dalgalanmanin yerine sesin kabaliinin bir 6nemi olduguna isaret etmislerdir.
Yazarlar %65 oraninda memnuniyet orant baslangi¢ ses seviyesinin buzdolabmin 1
metre uzaginda 38 dBA 'nin altinda olmasi ile saglandigmin yaptiklar1 6znel testlerle

ortaya koymuslardir.

Kim ve dig. [7] buzdolaplarinin sogutucu fan, kompresor fani ve kondenser fani gibi
giiriiltii kaynaklarmi incelemistir. Ozellikle {ist sinif buzdolaplarinda; akis debisi
yiksek, kiiciik boyutta ve dislik giriiltili fanlarin kullanilmasi gerektigini
vurgulamiglardir. Calismalarinda bu amagla; akig alamnmi ve akis giirtiltiistini
niimerik olarak analiz etmis ve Ol¢iilen veriler ile karsilastirmiglardir. Akis alani, 3
boyutlu CFD ¢oziicii — SC/Tetra ile ¢oziilmiis; giiriilti kaynagi ve aeroakustik
giiriiltii Flownoise yazilimi ile analiz edilmistir. Baskin olan giiriiltii kaynaklarini

kontrol altinda tutmak suretiyle diisiik giiriiltiilii yeni bir eksenel fan gelistirmiglerdir.

Bir¢ok arastirmaci fanlarda en baskin giiriiltii kaynaginin, fan kanatlarindan ve
kirigslerden gecen hava akimmin kanatlarda yarattigi kuvvetlerdeki dalgalanma

oldugunu belirtmektedir.

Takushima ve dig. [8] buzdolaplarinda fan kanat gegis giiriiltiisii iizerine ¢alisma
yapmislardir. Inceledikleri 4 kanatli eksenel tipte bir evaporatér faninda, laser
doppler hiz dlger ile akis incelenmis ve akisin simetrik olmadigr gézlemlenmistir.
Kanat gecis giiriiltiisiiniin bu asimetrik akistan kaynaklandigi iizerine tahmin ve
saptamalarda bulunulmus, daha sonra bu asimetrinin ortadan kaldirilmasi igin
tasarrm Onerilerinde bulunulmustur. Onerilerin uygulanmasi noktasinda zorluklar
olustugu i¢in tasarim bu yonde degistirilmemistir. Ses siddeti yontemiyle ana ses
kaynagmi incelemeleri sonucunda, giiriiltiiniin daha c¢ok fanin ©6n panelindeki
bosluklardan gectigini gézlemlemislerdir. Bu bosluklardan evaporator ile baglantili
olan1 evaporatore dogru yonlendirecek bir kilavuz tasarlayarak, neredeyse ayni akis
debisi ile birlikte giiriiltii seviyesinde 3 dB(A) diisiis saglamislardir. Caligmalarinda
3000 d/dk. ile donen fanin 50 Hz (devir frekansi), 200 Hz (kanat ge¢is frekansi) ve
400 Hz’teki harmonigi ile 500 Hz genis tepe giiriiltiisii Sekil 1.1 ile goriilmektedir.
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Sekil 1.1: Bir buzdolabinin darbant giiriiltii frekans spektrumu.

1.3 Yontem ve Asamalar
Calisma kapsaminda uygulanan islemler su sekilde 6zetlenmistir:

e Her dort buzdolabir iizerinde benzer konumlarda olacak sekilde titresim
Olciimleri yapilmis ve titresimin iletim patikalari ile kritik rezonans durumlar1
belirlenmistir. Buzdolaplarinin kiyaslanmasi amaci ile, toplam titresim

seviyeleri karsilastirilmastir.

e Buzdolaplarmin bazi alt pargalar1 iizerinde, hem buzdolabina monte edilmis
durumda hem de ¢ikarilmis durumda Frekans Cevap Fonksiyonlar1 (FRF)
Olciilmiis; bu parcalarin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlari

belirlenmistir.

e Yapisal kaynakli titresimlerin giriiltiiye katkis1 incelenmis, titresim ve ses

basing sinyalleri arasindaki iligki aragtirilmastir.
e Yari yankisiz test odasinda buzdolaplarinin ses giicii l¢iilmiistiir.

e Ses siddeti probu yardimiyla buzdolaplarmmdan yayilan giiriiltiiniin haritas1

cikarilmustir.

e Kafa ve govde simiilatorii (HATS) yardim ile buzdolaplarina ait ses kayitlari

alinmis ve bu seslere ait ses kalitesi metrikleri hesaplanmustir.

e Alman ses kayitlar1 uygun sekilde olusturulan bir jiiriye dinletilerek, seslere

ait belli basli 6zellikleri puanlandirmalar1 istenmistir



Jirinin verdigi puanlar iizerinde ABA uygulanarak ses kalitesini etkileyen
faktorler ana bilesenlerine ayrilmistir. Boylelikle hangi tip seslerin ses
kalitesini hangi yonde etkiledigi lizerine ¢ikarimlar yapilmis, test edilen

buzdolaplarinin bu bilesenler iizerindeki konumu belirlenmistir.

Jirinin verdigi puanlar ile, ses kayitlarindan hesaplanan metrikler arasinda

korelasyon modeli kurulmustur.






2. GURULTU VE TITRESIM SEVIYELERININ AZALTILMASI

Buzdolaplari lizerinde giiriiltii ve titresim seviyelerinin azaltilmasi ile ilgili galigmalar

bu boliimde ele alinmaistir.

2.1 Titresim Seviyelerinin Azaltilmasi

Titresim kaynakli giiriiltiilerin seviyesinin azaltilabilmesi amaciyla uygulanan c¢esitli

Ol¢tim ve analizler bu boliimde yer almaktadir.

2.1.1 Amacg

Titresim 6l¢timleri dort adet numune {lizerinde gergeklestirilmistir. Hem ana titresim
nedenlerini hem de titresimin iletim patikalarini ve yapisal rezonanslari
belirleyebilmek amaciyla, her dort numunenin benzer konumlarindan titresim
Olciimleri alinmistir. Numunelerin karsilastirilabilmesi agisindan, toplam titresim

seviyeleri kiyaslanmistir. Bu boliimiin temel hedefleri su sekilde siralanabilir:
e (aligma sartlar1 altinda buzdolaplarinin titresim seviyelerinin belirlenmesi
e Buzdolaplarmin titresim seviyelerinin karsilagtirilmasi
e Titresimlerin frekans bilesenlerinin analizi
e Titresim iletim patikalarinin incelenmesi
e Yapisal rezonanslarin belirlenmesi

e Buzdolaplarmin alt pargalar1 {izerinde titresim bicimlerinin ve glriiltii

seviyelerinin belirlenmesi

¢ Buzdolaplarinin ¢aligma sartlarinda 6n ve arka taraflarinda olusan ses basing

seviyelerinin kiyaslanmasi
e Titresim seviyelerinin azaltilmasi i¢in yontemlerin arastirilmasi

e Titresim (ve dolaywisiyla giiriiltll) seviyelerinin  azaltilmasi  i¢in

uygulanabilecek tasarim degisikliklerinin belirlenmesi.



2.1.2 Test edilen numuneler ve 6l¢iim diizenegi

Calismanm bu asamasinda, ikisi ayni marka olmak iizere toplamda dort farkli
modelde buzdolabi incelenmistir. Bu buzdolaplarinin dis goriiniisii Sekil 2.1 ile

gosterilmistir. Buzdolaplarina ait 6zet teknik bilgiler Cizelge 2.1’de yer almaktadir.
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Sekil 2.1: Calismanin birinci asamasinda kullanilan numuneler.

Bu bolim boyunca yapilan olglimlerin yonleri Sekil 2.2 ile verilmistir. Titresim
Ol¢timleri her buzdolabinin sekiz adet kritik noktasinda, buzdolaplar1 24 saat boyunca
calistirillip rejim haline girdikten sonra yapilmistir. Ses basing seviyeleri;
buzdolabinin arka kisminda yerden 30 c¢m, buzdolabindan ise 50 cm. uzaklikta

Ol¢iilmiistiir. Buzdolabinin 6n kisminda ise buzdolabina 100 cm. ve yerden 100 cm.
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yiikseklikte dl¢iilmiistiir. Olgiim noktalar1 Sekil 2.3 ile gosterilmis, ayrica Cizelge 2.2
ile detaylandirilmistir. Kullanilan 6l¢iim ekipmanima ait bilgiler Cizelge 2.3 ile
verilmistir. Olgiimler Briiel & Kjaer - Pulse Labshop [9] ile yapilmis, daha sonra
Olgim zaman sinyalleri Pulse Reflex [10] yazilimi ile analiz edilmistir. FFT analizi
ve toplam seviye analizi i¢in kullanilan 6l¢iim parametreleri Cizelge 2.4 ve Cizelge

2.5 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Buzdolaplarna ait teknik 6zellikler.

NM1 NM2 NM3 NM4
Dizavn Cift kapily, Cift kapily, Cift kapil, Cift kapil,
Y No-Frost No-Frost No-Frost No-Frost
Model 2488 CNG NMTL 1928 | NMTL 1928 i
A+++ FW FW
. 112010015- 112010013~
Seri Numarasi 11-100844-12 81699340100 | 81699340100 -
Voltaj 220V-240V 220V-240V 230V 220V-240V
Akim 0.6 A - - -
Gii¢ 120 W - - -
Calisma frekansi 50 Hz 50 Hz 53 - 143 Hz 50 Hz
Dondurucu Sicakhgi -22°C -22°C -22°C -22°C
Sogutucu Sicakhgi 4°C 4°C 4°C 4°C
Boyutlar (Y xGxD) | 19x0.7x0.7|19x0.7x0.7 | 1.9x0.7x0.7 | 1.9x0.7x0.7
Yiizey Alami [m’] 22.28 22.28 22.28 22.28

Sekil 2.2: Olgiim eksen ve ydnleri.

/[
N\

Sekil 2.3: Sensor etiket ve pozisyonlari: Sasi-kompresor grubu (solda), panel grubu
(sagda).
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Cizelge 2.2: Sensor etiket ve pozisyonlari.

Sensor Etiketi Pozisyon Ol¢iim Yonii
Al Sasi (komp. ayagi) Y
A2 Sasi (orta nokta) Y
A3 Kompresor ayagi Y
A4 Kompresor (dikey) 4
A5 Kompresor (yatay) X
A6 Kompresor (diisey) Y
A7 Panel (alt bolge) X
A8 Panel (orta bolge) X
P1 Buzdolabinin arkasi
P2 Buzdolabinin 6nii

Cizelge 2.3: Olgiimde kullanilan ekipmanlar.

Cok kanall1 analizor Briiel & Kjaer 3560-D
Ivmedlcer (8 adet) Briiel & Kjar 4507 B
Mikrofon (2 adet) Briiel & Kjar 4189-A-21
Ivmedlcer kalibratodrii Briiel & Kjar 4294
Akustik kalibrator Briiel & Kjer 4231

Cizelge 2.4: Toplam seviye analizoriinde kullanilan parametreler.

Frekans araligi [Hz] 1 Hz-12.8 kHz
Ortalama Exponential
Anlik Ortalama Stiresi [s] | 1/4

Tau [s] 1/8 (fast)
Tetikleme araligi [S] 0.1

Cizelge 2.5: FFT analizoriinde kullanilan parametreler.

Frekans araligi [Hz]

1Hz-12.8 kHz

Frekans ¢oziintirligi [Hz] | 1

Ortalama Linear
Pencere Hanning
Overlap %66,7

2.1.3 Ol¢iim sonugclan

Yapilan Ol¢timlere iliskin sonuglar bu boliimde yer almaktadir. Budan boyle test

edilen buzdolaplar1 (numuneler) NM1, NM2, NM3 ve NM4 seklinde anilacaktir.

2.1.3.1 NM1 igin 6l¢iim sonuglar:

NM1 icin gecerli olan sensor etiket ve konumlar1 Sekil 2.4 ile verilmistir. Zamana

bagl toplam titresim ve toplam giiriiltii seviyeleri Sekil 2.5 ile verilmistir. Olgiim
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boyunca alinan ortalama toplam titresim seviyeleri, titresim hizi ve ivmesi olarak

Cizelge 2.6 ve Sekil 2.6 ile gosterilmistir.

Sekil 2.4: NM1 i¢in sensor etiket ve konumlari.

Cizelge 2.6: NM1 i¢in toplam ortalama titresim ivmesi ve titresim hizi seviyeleri.

Sensor Al A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8

Sasi Sasi (orta | Kompresor | Kompresor Kompresor | Kompresor | Panel (alt | Panel (orta
Konum (komp. nokta) ayag1 (dikey) (yatay) (diisey) bolge) bolge)
_ ayagi)
Olgim 1, % % z X Y X X
Y Onii
fvme 0.08| 008| 0.23 0.39 04| 008 002 002
[m/s?]
Hiz

0.23 0.25 0.41 0.35 0.37 0.31 0.13 0.12

[mm/s]

NM1 igin toplam titresim seviyelerinin 0.5 m/s* ve 0.5 mm/s ‘den kiiciik oldugu
goriilmektedir. Kompresorden sasiye titresim gegirgenligi (Al’in A3’e boliimil ile)
titresim ivmesi i¢in 0.35, titresim hizi i¢cin 0.56 bulunmustur. Bu oran, titresim
izolatorlerinin etkinligini gostermektedir. Diisiik gegirgenlik orani, izolatdriin daha
etkin ¢alistigi anlamma gelir. Buzdolabinin diger bolgelerine gore, yan
panellerindeki titresim diizeylerinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Buradan

su sonug¢ cikarilabilir; kompresor kaynakli titresim, yiizey alani biiylik olan sac
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panellere biiyiik miktarda iletilmemekte ve bu nedenle toplam ses giiciine katki

azalmaktadir. Ayrica A7 ve A8’¢ ait titresim seviyeleri beklenilecegi lizere birbirine

yakindir.
Al (Magnitude) Sasi (komp. ayagi) --------- ngﬁm Yoni Y A6
- A2 (Magnitude) Sasi (orta nokta)------------- Olgim Yonii Y [‘ ST
A3 (Magnitude) Kompresor ayagi------------ Olgim Yonii Y ]
----------- A4 (Magnitude) Kompresor (dikey)----------Ol¢iim Yonii Z
A5 (Magnitude)} Kompresor (yatay)---------- Olgiim Yénii X
A6 (Magnitude} Kompresor (diisey)--------- Olglim Yonil 'Y
"""""" A7 (Magnitude) Panel(alt bolge)-------------Ol¢iim Yonii X
AB (Magnitude) Panel(orta bolge)------------ Olgiim Yonii X
[m/s2]
0.457
0.4 "* m‘ll |‘| |l'|| % | Wm"
a4, *‘w L 4
0.351
0.3
0.25
0.21
0.151
50m-+
a T T T T T T
400 500 600 700 800 900
[s] (Relative Time)

Sekil 2.5: NM1’e ait zamana bagli toplam titresim ivme seviyesi.

0,50
0,40
0,30
0,20 -
0,10 -
0,00 -

Titresim ivmesi [m/s2]

1 2 3 4 5 6 7 8
Sensor No

0,50
0,40
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 -

Titresim Hizi [mm/s]

1 2 3 4 5 6 7 8
Sensor No

Sekil 2.6: NML1 i¢in toplam titresim ivme (iistte) ve hiz (altta) seviyeleri.
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Tiim sinyaller i¢in FFT spektrumlar1 Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 ile lineer ve

logaritmik skalalarda gosterilmistir. A1-A6 sensorleri igin titresim tepe degerleri 50

Hz’de iken, A7 ve A8 sensorleri i¢in 24 Hz’de tepe gorilmiistiir. 24 Hz’deki bu

titresimlerin  fan balanssizliindan kaynakli

titresimlerin  panellere iletilmesi

nedeniyle gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bunlarin yaninda 2x24, 4x24, 8x24 Hz

frekanslarinda gozle goriiliir derecede ve 3x24, 5x24, 7x24 Hz frekanslarinda biraz

daha etkisiz olmak tiizere tepeler goriilmiistiir. Bu frekanslar fan balanssizligindan

kaynakli titresimin harmonikleridir.

Al (Magnitude) Sasi (komp. ayag1) --------- Olgiim Yénii Y
e reedes A2 (Magnitude) Sagi (orta nokta)------------- Olglim Yo6nii Y
[;njs;] © A3 (Magnitude) K ompresor avadi-n---------- Olciim Yonii Y
/
80m "
o
60m i
i
40m o
20
; A d : L
0+ . - < " . :
10 15 20 30 S0 70 100 150 200 300 500 700 1k 1.5k 2k 3k
[Hz]
Al (Magnitude) Sasi (komp. ayagt) --------- Olgiim Yonii Y
2k A2 (Magnitude) Sasi (orta nokta)-———-------— Olgiim Yonii Y
[' — A3 (MagnituCe) K ompresdr avadis----------- Olciim Yo6nii Y
m/s
30m+
10m-
3m 1 1
000] A il ) EN
100u- g R
30u
10u T T T T T T T T T T T T ; T 3
10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1k 1.5k 2k 3k
[Hz]

Sekil 2.7: NM1 - A1, A2 ve A3 sensorleri i¢in titresim ivme frekans spektrumu,
lineer skala (iistte), logaritmik skala (altta).

Bunun yaninda, 15 Hz civarlarindaki ufak tepeler ve bazi diisiik frekanslh tepelerin

kompresor-sasi grubunun dogal frekanslar1 olmast mantikli  goriinmektedir.
Kompresdrden yayilan bu titresimlerin ihmal edilebilir derecede iletildigi
goriilmektedir.

‘——— 24 (Magnitude) Kompresor (dikey)--------— Olgiim Yonii Z

"""" A5 (Magnitude) Kompresor (yatay)----------Olg¢lim Yoni X

[" ;]' AB (Megnitude) K ompresor (diigey)--------- Olgiim Yonii Y

m/s

90m+ -

70m+4 ft

s0m-

30m<]‘

lom-l c 'A . -~ _i' ' Bt al y LJ’Ll'l 'L .

10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 S00 700 1k 1.5k 2k 3k
[Hz]

Sekil 2.8: NM1 - A4, AS ve A6 sensorleri i¢in titresim ivme frekans spektrumu,

lineer skala.
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—— &4 (Magnitude) Kompresor (dikey)---------- Olgiim Yénii Z

““““ A5 (Magnitude) Kompresor (yatay)----------Olgiim Yénii X
& - == A6 (Megnitude) Kompresor (diigey)--------- Olgiim Yoni Y
[m/s?]
30m-
10m+
3m-
im3
300urarggarsen, N
100u+ i |
30u4
10u - T T T T v r T T T v T T T 1
10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1k 15k 2k 3k

Sekil 2.8 (devam): NML1 - A4, AS ve A6 sensorleri igin titresim ivme frekans
spektrumu, logaritmik skala.

& 4§ (Magnitude) Panel(alt bolge)------------- Olgiim Yonii X
------- A7 (Magnitude) Panel(orta bolge)------------Olgiim Yonii X
[m/s?]
12m- :
10m

8m

"t o =
Al T T T T T

10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 ll 1.'5k 2'k 3‘k
(Hz]

[
-3
-’:bu

&
Fi-

#—— 28 (Magnitude) Panel(alt bolge)------------- Olgiim Yonii X
"""" A7 (Magnitude) Panel(orta bolge)------------Olciim Yénii X
[m/s?]
10m
3mA

1m
300U+ : A N
100 RO S WO 1 U

3001
10u+

3u4

10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 s00 700 1k 15k 2 %
[Hz]

Sekil 2.9: NM1 - A7 ve A8 sensorleri icin titresim ivme frekans spektrumu, lineer
skala (listte), logaritmik skala (altta).

Buzdolabinin arkasinda dlgiilen ses basing seviyesi (SPL)’nin zamana bagl degisimi

Sekil 2.10 ile verilmistir. Geriplan giiriiltiisii 31.4 dBA iken, toplam ortalama SPL
40.9 dBA 6lciilmiistiir. Diizeltilmis SPL bdylece 40.4 dBA hesaplanmustir. Olgiilen

ses basincinin frekans spektrumu Sekil 2.11 ile verilmistir. Goriilecegi iizere, 50 Hz

ve 24 Hz’in harmoniklerinde ¢esitli tepeler bulunmaktadir (kompresor kaynakli 3x50

Hz, 4x50 Hz vb. ile fan kaynakl 5x24 Hz, 6x24 Hz, 8x24 Hz, 12x24 Hz vb. gibi).
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p2 (Renl)r Mikrofon (buzdolabinin arkasi)
[dB(AV20u Pa]
45

R T e O Y

404

37.54

Geriplan giiriiltiisii 31.4 dBA

-
35

880 900 920 940 960 980 1k 1.02k 1.04k 1,06k
(8] (Relative Time)

Sekil 2.10: NM1 i¢in P2 (arka mikrofon) zamana bagli toplam ses seviyesi (dBA).

p2 (Real) Mikrofon (buzdolabimin arkasi)
[dB(A)/20u Pa)
24
20+ |
161 ) )

" A
124 4 } ft ‘ s A W A r.'r ‘f"]-/\" [’l. |
v I\ I\ a y, A A Vv Y \ U
N SA g X -‘_":‘_"‘ / ™~ * ‘%‘,v‘“'*\v

l-l .
oV
44
-84
-124
-164
.204
244
284
R

v v ™ Al “¥ - \g ¥ v
100 150 200 300 300 Pl 1k 1.5k 2k 3k
[Mz]

Sekil 2.11: NM1 i¢in P2 (arka mikrofon) frekans spektrumu (dBA).

Genel olarak, NML1 iizerinde yapilmis Olgtimlerde disiik titresim ve giriilti
seviyeleri elde edilmistir. Bu seviyelerin zamana bagli hemen hemen hi¢ degismedigi

goriilmiistiir. NM1 e ait fanin oldukga sessiz oldugu gozlemlenmistir.

2.1.3.2 NM2 i¢in ol¢ciim sonuclar

NM2 i¢in gegerli olan sensor etiket ve konumlar1 Sekil 2.12 ile verilmistir. Zamana
bagl toplam titresim ve toplam giiriiltii seviyeleri Sekil 2.13 ile verilmistir. Olgiim
boyunca alinan ortalama toplam titresim seviyeleri, titresim hizi ve ivmesi olarak

Cizelge 2.7 ve Sekil 2.13 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.12: NM2 i¢in sensor etiket ve konumlari.

NM2 i¢in toplam en biiylik titresim seviyeleri 0.5 m/s®> ve 0.6 mm/s Olgtilmiistiir.
Kompresorden sasiye titresim gegirgenligi (Al’in A3’e boliimii ile) titresim ivmesi

icin 0.30, titresim hiz1 i¢in 0.54 bulunmustur.

Al (Magnitude) Sasi (komp. ayagt) --------- Olgiim Yénii Y
- A2 (Magnitude) Sasi (orta nokta)------------- Olgiim Yénii Y

A3 (Magnitude) Kompresor ayagi------------ Olgiim Yonii Y
----------- A4 (Magnitude) Kompresor (dikey)----------Ol¢iim Yonii Z

AS (Magnitude) Kompresor (yatay)---------- Olgiim Yonii X
*-— Aﬁ (Magnitude) Kompresor (diisey)--------- Olgiim Yonii Y
- A7 (Magnitude) Panel(alt bolge)------------- Olgiim Yénii X

—k—— AB (Magnitude) Panel(orta bolge)------------ Olgiim Yonii X

[m/s2]
0.6

U_WVWWW !
DIB_WWWMMWMWWMWWWWM“

0.2+

U_Lmn;‘l_:_:“ / '-m!m«“
A N [P e 1..

- P
L ) i e Y T P e Il edoablih TR N1 | 77 Wil e

300 400 500 600 700 800
[s] (Relative Time)

Sekil 2.13: NM2’ye ait zamana bagli toplam titresim ivime seviyesi.
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Cizelge 2.7: NM2 icin toplam ortalama titresim ivmesi ve titresim hizi seviyeleri.

Sensor Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Sasi Sasi (orta Kompresor | Kompresor | Kompresor | Kompresor | Panel Panel
Konum (komp. nokta) ayag (dikey) (yatay) (diisey) (alt (orta
_ ayagi) bolge) bolge)
Olgﬁm Yonu |Y Y Y Z X Y X X
fvme [m/s’] [0.10 0.11 0.33 0.47 0.48 0.10 0.06 |0.03
Hiz [mm/s] |0.25 |0.26 |0.46 |0.29 |0.62 |0.27 |0.20 |0.09

Titresim gecirgenlik oranlari, kompresoriin ayaklarinda kullanilan titresim
izolatorlerinin etkin oldugunu gdstermektedir. A7 sensoriinden elde edilen titresim
ivme ve hiz seviyeleri, A8’in yaklasik iki katidir. NM1 ile kiyaslandiginda bu
degerler birbirine yakindir. Fakat kompresor sasi grubundan panele iletilen titresimin

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.13 incelendiginde, titresim seviyelerinde zamana bagli dalgalanmalar NM1’e
kiyasla daha genis bir dinamik aralig1 kaplamaktadir. Buradan NM1’in NM2’ye
kiyasla (6zellikle kompresoriiniin) daha stabil ¢aligtig1 sonucu ¢ikarilabilir. Bunun
istesinden gelinebilmesi i¢cin kompresor igindeki krank-biyel mekanizmasinin
yarattig1 atalet kuvvetlerinin uygun bir sekilde dengelenecek sekilde tasarlanmasi
gerekir. A7 ve A8 sensorleri incelendiginde ise, siirekli olarak bir darbe seklinde
tepeler olustugu goriilmektedir. Bu titresim deseninin A7 ve A8’in ikisinde de
goriilmesine karsin, A8’de daha yiiksek tepe degerlere ulasmistir. Fana daha yakin

olan A8 sensorii oldugu i¢in, bu tepelerin fan kaynakl oldugu diisiiniilmektedir.

0,50
0,40
= 0,30 -
< 0,20 -
‘g ’
0,10 -
0,00 -

Titresim ivmesi

1 2 3 4 5 6 7 8
Sensor No

0,60

0,40

[mm/s]

0,20 -

Titresim Hizi

0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8
Sensor No

Sekil 2.14: NM2 i¢in toplam titresim ivme (iistte) ve hiz (altta) seviyeleri.
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Tiim sinyaller i¢in FFT spektrumlar1 Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17 ile lineer ve
logaritmik skalalarda gosterilmistir. A1-A6 sensorleri i¢in titresim tepe degerleri 50
Hz’de iken, A7 ve A8 sensorleri i¢in 37 Hz’de tepe goriilmiistiir. 37 Hz’deki bu
titresimlerin  fan balanssizligindan kaynakli titresimlerin panellere iletilmesi
nedeniyle gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bunlarin yaninda 2x37, 3x37, 4x37, 5x37
Hz frekanslarinda da tepeler goriilmiistiir. Bu frekanslar fan balanssizligindan
kaynakli titresimin harmonikleridir. Ancak genel olarak baskin bilesenin
kompresorden kaynakli 50 Hz oldugu goriilmiistiir. Kompresoriin daha etkin bir
titresim kaynagi oldugu sonucu c¢ikarilmistir. 14 ve 17 Hz civarlarindaki ufak

tepelerin ise kompresor-sasi grubunun dogal frekanslar1 oldugu tahmin edilmektedir.

Al (Magnitude) Sasi (komp. ayagt) --------- Olgiim Yonii Y
e e A2 (Magnitude) Sasi (orta nokta)------------- Olgiim Yonii Y
[' 3 ; - A3 (Magnitude) Kompresdr ayagi------------ Olciim Yonii Y
m/s
0.12 t

0.1 .'I
80m il
60m- : p "
40m i —=
10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1k 1.5k 2k 3k
[Hz]

Al (Magnitude) Sasi (komp. ayagt) --------- Olgiim Yonii Y
@ reens A2 (Magnitude) Sasi (orta nokta)------------- Olgiim Yonii Y
= = == A3 (Magnitude) Kompresor ayagi------------ Olgiim Yonii Y

L T Y T T T

10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1k 1.5k 2k 3k
[Hz]

Sekil 2.15: NM2 - A1, A2 ve A3 sensorleri igin titresim ivme frekans spektrumu,
lineer skala (iistte), logaritmik skala (altta).

A4 (Magnitude) Kompresor (dikey)---------- Olgiim Yonii Z

"""" AS (Magnitude) Kompresor (yatay)----------Ol¢iim Yonii X
® - - - A6 (Magnitude) K ompresor (diigey)--------- Olgiim Yonii Y
[m/s?]

0.18 ~

.

0.14 s

0.1 i

60m ﬁ

ZOmI 5 L] - ;.:L L - g lr 2 1 a xl.glxn'vl Lt - e

10 15 20 30 S0 70 100 150 200 300 500 700 1k 1.5k 2k 3k
[Hz]

Sekil 2.16: NM2 - A4, A5 ve A6 sensdrleri i¢in titresim ivme frekans spektrumu,
lineer skala.
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A4 (Magnitude) K ompresor (dikey)---------- Olgiim Yonii Z

L SRIREE A5 (Magnitude) Kompresor (yatay)---------- Olgiim Yonii X

= === AG (Magnitude) Kompresor (diisey)--------- Olgiim Yonii Y
[m/s?]

0.14

10m-+

1m-

100u-'

10u+

10 15 20 30 S0 70 100 150 200 300 500 700 1k 15k 2k 3k

[Hz)

Sekil 2.16 (devam): NM2 - A4, A5 ve A6 sensorleri i¢in titresim ivme frekans
spektrumu, logaritmik skala.

@ erars A7 (Magnitude) Panel(alt bolge)------------- Olglim Yoni X
~— A8 (Magnitude) Panel(orta bolge)----------- Olgiim Yonii X
[m/s?]
32mA
28m-
24m-
20mA
16m-+
12m
Bm-
4m-

Ol

trrervenswn
P

Yhannny
ansave
e
Leiiiar

E;;'
.

-

.

.

.

R e b B

o

o

-

-

8

T

0 s
10 15 20 30

o
o
=1

100 150 200 300 500 700 1k 15k 2k 3k
(Hz]

. A7 (Magnitude) Panel(alt bolge)------------- Olgiim Yonii X
~&—— A8 (Magnitude) Panel(orta bolge)------------ Olgiim Yénii X
[m/s?]
30m]
10m+

Im+
im+
300u
100u+
30u+
10u+

10 15 20 30 S0 70 100 150 200 300  S00 700 1k 1.5k 2k 3k
[Hz)

Sekil 2.17: NM2 - A7 ve A8 sensorleri i¢in titresim ivme frekans spektrumu, lineer
skala (listte), logaritmik skala (altta).

Buzdolabinin arkasinda dlgiilen ses basing seviyesi (SPL)’nin zamana bagl degisimi
Sekil 2.18 ile verilmistir. Geriplan giiriiltiisii 30.2 dBA iken, toplam ortalama SPL
38.5 dBA 6lgiilmiistiir. Diizeltilmis SPL boylece 37.8 dBA hesaplanmustir.
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p2 (Real) Mikrofon (buzdolabinin arkasr)
[dB!:;;lr'ZDU )]
4

42.51

K |} )

. | , b i 1

| | ) " 14 | »'n"\ N, A Ay | AT \"11"3 A
t»v\; \J"ﬂ g A"‘w"'vh’ﬁ‘\"ﬁ | .".‘;"\,l'i‘M"Hﬂ,2,\‘{"»‘\"A'!kc’;\’.ul.:"“ ”’MIH!"\"\"J.“‘L"J W ﬁ‘.&;’h"l’mﬁ' "‘f’:’u,’ YWY
e Geriplan giiriiltiisii 30.2 dBA

354y T T+ T T
1.26k 1.26k 1.3 1.3 1.34k
(s} (Relatve Time)

Sekil 2.18: NM2 i¢in P2 (arka mikrofon) zamana bagli toplam ses seviyesi (dBA).

Olgiilen ses basincimin frekans spektrumu Sekil 2.19 ile verilmistir. Goriilecegi iizere,
50 Hz ve 37 Hz’in harmoniklerinde c¢esitli tepeler bulunmaktadir (kompresor
kaynakli 3x50 Hz, 4x50 Hz vb. ile fan kaynaklh 3x37 Hz, 4x37 Hz, 5x37 Hz, 6x37
Hz vb. gibi). 4x37 ve 8x37 Hz’deki tepelerin baskin olmasi dikkat ¢ekicidir.

p2 ﬁkealj Mikrofon (buzdolabinin arkast)
[dB(A)20u Po)
el
24
204 1

iR -

A M
| u

J o m

LR SN

20

.}4.

.28.

100 150 200 300 S00 700 1k 1.5k % 3k
[H2]

Sekil 2.19: NM2 i¢in P2 (arka mikrofon) frekans spektrumu (dBA).

2.1.3.3 NM3 i¢in ol¢iim sonuclar

NM3 i¢in gegerli olan sensor etiket ve konumlar1 Sekil 2.20 ile verilmistir. Zamana
bagh toplam titresim seviyeleri Sekil 2.21 ile verilmistir. Ol¢iim boyunca alman
ortalama toplam titresim seviyeleri, titresim hizi ve ivmesi olarak Cizelge 2.8 ve

Sekil 2.22 ile gosterilmistir.

22



Sekil 2.20: NM3 i¢in sensor etiket ve konumlari.

Al (Magnitude) Sasi (komp. ayagt) --------- Olgiim Yonii Y
=== A2 (Magnitude) Sasi (orta nokta)------------- Olgiim Yonii Y
—&— A3 (Magnitude) Kompresor ayagi------------ Olgiim Yonii Y
- -~ A4 (Magnitude)] Kompresor (dikey)---------- Olgiim Yonii Z
& A5 (Magnitude) Kompresor (yatay)---------- Olgiim Yonii X
Ab (Magnitude) Kompresor (diisey)--------- Olgiim Yéni Y
A A7 (Magnitude) Panel(alt bolge)------------- Olgiim Yonii X
—&—— A8 (Magnitude) Panel(orta bolge)------------ Olgiim Yonii X
[m/s2]
2
1.8+
1.6+ ;
LT DERRTVN O [ P N N Y PO TTT L
1.4 i o WWWW@A&WW;,;#W}_ PR
TATRTSEWT WALy . d NG e ot B R O s
124 . o
1_
0.8+
0.6+
0.4+
eaad: o i eepatiiiccth
0.21 bt s ot =
] i l | l L 1 ol . i i
0 T T T T T T
100 200 300 400 300 600

[s] (Relative Time)

Sekil 2.21: NM3’e ait zamana bagl toplam titresim ivme seviyesi.
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Cizelge 2.8: NM3 icin toplam ortalama titresim ivmesi ve titresim hizi seviyeleri.

Sensor | Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Sasi (komp. | Sasi (orta | Kompresor | Kompresor | Kompresor | Kompresor | Panel (alt | Panel (orta
Konum | ayagy nokta) ayagl (dikey) (yatay) (diisey) bolge) bolge)
OIQ um Y Y Y Z X Y X X
Y onii
vme = 1o29  l023 |087 [136 [143 |022 |0.04 |0.04
[m/s]
Mz loes |049 |150 [034 [073 |037 |01l |0.09
[mm/s]

NM3 i¢in en biyiik titresim seviyeleri 1.4 m/s2 ve 1.5 mm/s Ol¢iilmistiir.
Kompresorden sasiye titresim gecirgenligi (Al’in A3’e boliimii ile) titresim ivmesi
icin 0.33, titresim hiz1 i¢in 0.43 bulunmustur. Titresim gegirgenlik oranlarina
bakildiginda, kompresoriin ayaklarinda kullanilan titresim izolatorlerinin etkin
oldugu goriilmektedir. A7 sensoriinde elde edilen titresim ivme ve hiz seviyeleri, A8
ile hemen hemen aynmidir. NM1 ile kiyaslandiginda bu degerler birbirine yakindir.
Fakat kompresdr sasi grubundan panele iletilen titresimin daha fazla oldugu

goriilmektedir.

1,60

1,20

0,80 -

Titresim ivmesi
[m/s2]

0,40 -

0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8
Sensor No

1,60
1,20
0,80
0,40 -
0,00 -

Titresim Hizi
[mm/s]

1 2 3 4 5 6 7 8
Sensor No

Sekil 2.22: NM3 i¢in toplam titresim ivme (iistte) ve hiz (altta) seviyeleri.

Tiim sinyaller i¢in FFT spektrumlar1 Sekil 2.23, Sekil 2.24 ve Sekil 2.25 ile lineer ve
logaritmik skalalarda gosterilmistir. A1-A8 sensorleri i¢in titresim tepe degerlerinin

72 Hz’de oldugu goriilmiistiir. Biitlin veriler incelendiginde 36 Hz, 1x72 Hz, 2x72
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Hz, 3x72 Hz, 4x72 Hz vb. harmoniklerinde baskin tepeler oldugu anlasilmistir.
Ayrica 432 Hz, 576 Hz, 720 Hz vb. frekanslarda da baskin tepeler vardir. 15 ila 20
Hz civarlarindaki ufak tepelerin ise kompresor-sasi grubunun dogal frekanslar1

oldugu tahmin edilmektedir.

A1 (Magnitude) Sasi (komp. ayagi) -------- Olgiim Yonii Y
®oeeen A2 (Magnitude) Sasi (orta nokta)------------- Olgiim Yonii Y
=== = A3 (Magnitude) Kompresor ayagi------------ Olgiim Yénii Y
[m/s?]
0.6 }
05 :
0.4 5
0.3 i
0.2
0.1 ﬁ 3
o+ ‘ | | ! { ! lr r} ! " W V- . ! ‘
10 15 2 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1k 1.5k 2k 3k
4
Al (Magnitude) Sasi (komp. ayagt) --------- Olgiim Yonii Y
------- A2 (Magnitude) Sasi (orta nokta)-------------Olgiim Yénii Y
{’ - ‘]‘ A3 [Magnitude] K ompresor ayag------------ Ol¢iim Yénii Y
[m/s?

Sekil 2.23: NM3 - A1, A2 ve A3 sensorleri igin titresim ivme frekans spektrumu,
lineer skala (iistte), logaritmik skala (altta).

— s (Magnitude) Kompresor (dikey)---------- ngﬁm Yoni Z
“““““ A5 (Magnitude] Kompresor (yatay)----------Olglim Yénii X
i AB (Magnitude] K ompresér (diisey)--------- Olgiim Yo6nii Y
m/s?
0.28 :
0.24 §
0.2 3
0.16 3
0.12 :
80m R
401’7[;‘ — . | ‘ . Fa - 1 3 l_.'l..Ll':. ! PRy
10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1k 1.5k 2k 3k
[Hz]
#——— 24 (Magntude) Kompresor (dikey)---------- Olgiim Yonii Z
~~~~~~~~ A5 (Magniude) Kompresor (yatay)----------Olglim Yonii X
A6 (Magnitude) Kompresor (diigey)--------- Olgiim Yénii Y

T T T

10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1k 1.5k % 3k
[Hz]

Sekil 2.24: NM3 - A4, A5 ve A6 sensorleri i¢in titresim ivme frekans spektrumu,
lineer skala (iistte), logaritmik skala (altta).
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"""" 47 (Megnitude) Panel(alt bolge)-------------Olgiim Yoénii X

*&— A8 (Magniude) Panel(orta bolge)------------ Olgiim Yonii X
[mys?]
24m1 .
20mA 2
16m- $
L4
12m+ .':
i ;
8m- I :
c" ’
4mH & A 4 2 :
E -0 - 5 AMQQM—J i,
10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1k L5k % 3k
[Hz]
"""" A7 (Real) Panel(alt bolge)-------------Ol¢iim Yoénii X
%A AE (Real) Panel(orta bolge)------------ Olgiim Yénii X
[m/s?]

Y T T T

10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1k L5k 2k 3k
(Hz]

Sekil 2.25: NM3 - A7 ve A8 sensorleri igin titresim ivme frekans spektrumu, lineer
skala (iistte), logaritmik skala (altta).

Buzdolabinin arkasinda 6l¢iilen ses basing seviyesi (SPL) nin zamana bagli degisimi
Sekil 2.26 ile verilmistir. Geriplan diizeltmesi uygulanmis SPL 41.0 dBA olarak
olciilmiistiir. Olgiilen ses basincinmn frekans spektrumu Sekil 2.27 ile verilmistir.
Spektrumdan  goriilecegi  gibi, 36 Hz’in harmoniklerinde baskin tepeler
bulunmaktadir. 150 Hz, 200 Hz, 300 Hz gibi frekanslarda ise daha kiiclik tepeler

mevcuttur.

p2 (Re#) Mikrofon (buzdolabinin arkast)

[dB{A)/20u Pa)
45
42.54
\ \ fa
"f'l(‘y J ‘\.;,'\ A\ e ™ I"'\‘J’;'h \\""f'"-' A, A ".' ”." \ W/ ] Y W/ J ';' W A\ "\,"'.' o ey \ i’“’
404
37,5
Geriplan giiriiltiisii 31.1 dBA
35 + - + T
580 590 600 610 620

(s] (Relative Time)

Sekil 2.26: NM3 i¢cin P2 (arka mikrofon) zamana bagli toplam ses seviyesi (dBA).
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p2 (Reel) Mikrofon (buzdolabinin arkast)
[dB(A)20u Pa]
36
321
28

241 |
i |- ]
124 |‘ Lfl M Il,‘

s-; AN T fad JM N ?"‘ _x'qﬁ "‘IJI;J‘NHV:}“‘ |

..‘. .‘.
-84
12
.16-
-204
244

—— —

AT —— —r —— —— g L
100 150 200 300 500 700 1k 1.5k b1 3k
[Hz]

Sekil 2.27: NM3 i¢in P2 (arka mikrofon) frekans spektrumu (dBA).

NM3’tiin NM1 ve NM2’ye gore daha yiiksek titresim ve glriiltii seviyelerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Kompresor titresimlerinin olduke¢a yiiksek oldugu ve 36 Hz ve
harmoniklerinde yliksek tepe degerlerine ulastigi gozlemlenmistir. Kompresoriin
calisma frekansi olan 72 Hz, hem titresim hem ses sinyallerinde kendini etkin bir

sekilde gostermistir.

2.1.3.4 NM4 i¢in olciim sonuclar

NM4 i¢in gegerli olan sensor etiket ve konumlar1 Sekil 2.28 ile verilmistir. Zamana
bagl toplam titresim seviyeleri Sekil 2.29 ile verilmistir. Olg¢iim boyunca alman
ortalama toplam titresim seviyeleri, titresim hizi ve ivmesi olarak Cizelge 2.9 ve

Sekil 2.30 ile gosterilmistir.

Sekil 2.28: NM4 i¢in sensor etiket ve konumlari.
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Al (Real} Sasi(komp. ayagt) --------- ngﬁm Yoni Y
- A2 (Real) Sasi (orta nokta)------------- Olgtim Yénii Y
A3 (Real) Kompresor ayagi------------ Olgilim Yoni Y
"""""" A4 (Real) Kompresor (dikey)----------Ol¢lim Yonii Z
A5 (Real) Kompresor (yatay)---------- Olgiim Yoénii X
A6 (Real) Kompresor (diigey)--------- Olgiim Yénii Y
"""""" A7 (Real) Panel(alt bolge)-------------Ol¢iim Yonii X
#— A8 (Real) panel(orta bolge) ﬁlgﬁm Yonii X
[m/s2]
1
0.9
0.8
0.71
0.6
0.5
0.44 — o
0.3
0.2
0.11
mntarkilecl, P e,
" -
0 T T T T T T
400 500 600 700 800 200
[s] (Relative Time)

Sekil 2.29: NM4’e ait zamana bagli toplam titresim ivme seviyesi.

Cizelge 2.9: NM4 i¢in toplam ortalama titresim ivmesi ve titresim hizi seviyeleri.

Sensor Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 |A8
Sasi Sasi (orta | Kompresor | Kompresor | Kompresor | Kompresor | Panel Panel

Konum (komp. nokta) ayagi (dikey) (yatay) (diisey) (alt (orta

_ ayagi) bolge) bolge)

Olgiim Yonii | Y Y Y z X Y X X

fvme [m/s”] {0.30 043 |0.72 0.49 0.45 0.68 0.06 |0.03

Hiz [mm/s] |0.97 1.39 2.18 0.44 0.57 2.21 0.10 |0.09

NM3 i¢in en yiiksek titresim seviyeleri 0.7 m/s2 ve 2.2 mm/s olarak ol¢iilmiistiir.
Kompresorden sasiye titresim gegirgenligi - Al’in A3’e boliimii ile- titresim ivmesi
icin 0.42, titresim hiz1 i¢in 0.44 bulunmustur. Titresim gegirgenlik oranlarina
bakildiginda, kompresoriin ayaklarinda kullanilan titresim izolatdrlerinin etkin
oldugu goriilmektedir. A3 ve A6 konumlarindaki (kompresor iizerindeki) titresimler
yiiksektir. Ayrica diger numunelerle kiyaslandiginda Al ve A2 (sasi ilizerindeki)
titresimleri daha yiiksektir.
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1,00
0,80
0,60
0,40 -
0,20 -
0,00 -

Titresim ivmesi
[m/s2]

4 5
Sensor No

2,50
2,00
1,50
1,00 -
0,50 ~
0,00 -

Titresim Hizi
[mm/s]

1 2 3 4 5 6 7 8
Sensor No

Sekil 2.30: NM4 i¢in toplam titresim ivme (iistte) ve hiz (altta) seviyeleri.

Tiim sinyaller i¢in FFT spektrumlar1 Sekil 2.31, Sekil 2.32 ve Sekil 2.33 ile lineer ve

logaritmik skalalarda gosterilmistir. A1-A8 sensorleri icin titresim tepe degerlerinin

kompresor kaynakli 50 Hz’de oldugu goriilmiistiir. A7 ve A8 sensoOrlerinde 1024

Hz’de oldukga yiiksek tepe degeri vardir. 50 Hz ve harmonikleri, hem kompresor

grubunda hem de yan panellerde oldukca baskindir. Diger yandan 33 Hz, 2x33 Hz,

3x33 Hz, 4x33 Hz, 6x33, 8x33 Hz vb. harmoniklerinde A7 ve A8 sensorlerinde

tepeler gortilmistiir. 17 ve 19 Hz civarlarindaki ufak tepelerin ise kompresor-sasi

grubunun dogal frekanslar1 oldugu tahmin edilmektedir.

—— a1 (Magnitude) Sasi (komp. ayagi) --------- Olgiim Yonii Y
““““ A2 (Magnitude) Sasi (orta nokta)-------------Ol¢iim Yonii Y
= == = A3 [Magnitude) Kompresor ayagl------------ Olgiim Yonii Y
[mys?]
0.7
0.6 i
0.5 H
0.4 4
0.3
0.2

10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1k L5k 2k 3k

[Hz]

. A1 (Magniude) Sasi (komp. ayag1) --------- Olgiim Yénii Y
"""" A2 (Magniude) Sasi (orta nokta)-------------Ol¢iim Yo6nii Y
= ']' A3 (Magnaude) K ompresor ayagl------------ Olgiim Yo6nii Y
mll's)

X

10 15 20 30 S0 70 100 150 200 300 500 700 1k 1Sk 2 3k
[Hz]

Sekil 2.31: NM4 - A1, A2 ve A3 sensdrleri i¢in titresim ivme frekans spektrumu,
lineer skala (iistte), logaritmik skala (altta).
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—— A4 (Magnitude) Kompresor (dikey)---------- Olgiim Yonii Z

"""" A5 (Magntude) Kompresor (yatay)----------Olgiim Yonii X
® - == 25 (Magnitude) Kompresor (diisev)--------- Olciim Yénii Y
(m/s?]
|
0,74
o ,
0.5 &
0.4+ it
0.3*; : 1
0.21 ik
. N . O T YN Y [N O Y PR
10 15 2 30 50 720 100 150 200 300 500 700 1k 1.5k 2k 3k
[Hz}
~—— &4 (Megnitude) Kompresor (dikey)--------- Olgiim Yénii Z
-------- A5 (Magnude) Kompresor (yatay)----------Olglim Yénii X
® - == A6 (Magnitude) Kompresdr (diisey)--------- Ol¢iim Yoni Y
[mys?]
1
0.15
10m+
im4
100u+
10u T T - T T T T T T T T T T T 5
10 15 2 30 SO0 70 100 150 200 300 500 700 1k 1.5k 2k k.

(2]

Sekil 2.32: NM4 - A4, A5 ve A6 sensorleri igin titresim ivme frekans spektrumu,
lineer skala (iistte), logaritmik skala (altta).

-------- 47 (Magnitude) Panel(alt bolge)-------------Olgiim Yonii X
&— A8 (Magnitude) Panel(orta bolge)------------ Olgiim Yoni X
[m/s?]
16m1 H
14m- E
12mA ¥ P '
10m- 4 $ : H
am- i : i3 i
6m :: . , ‘\ 3 'f -’ E 3
4m 25 s H
| ? M 11
e . S | , :
10 15 20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1k 1.5k 2k 3k
[Hz]
"""" A7 (Magnitude) Panel(alt bolge)-------------Ol¢iim Yonii X
’_] A8 (Magnitude) Panel(orta bolge)------------ Olgiim Yonii X
[m/s?
30m]

10 15 20 30 S0 70 100 150 200 300 500 700 1k 15k 2% 3k
[Hz]

Sekil 2.33: NM4 - A7 ve A8 sensorleri i¢in titresim ivme frekans spektrumu, lineer
skala (listte), logaritmik skala (altta).

Olgiimler sirasinda NM4’iin fani belirli periyotlarda durma konumuna gegmistir. Fan
sesinin olduk¢a baskin oldugu goézlemlenmistir. Fan sesinin toplam ses giiciine ne

denli katkida bulundugunu tespit edebilmek i¢in fan ¢alisir ve ¢alismaz durumlarda
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Olctimler yapilmistir. Buzdolabinin arkasinda 6lgiilen ses basing seviyesi (SPL)’ nin
zamana bagli degisimi, fanin hem agik hem kapali durumlar1 igin Sekil 2.34 ile
verilmigtir. Ortalama SPL, fan agik durumda iken 42.1 dBA fan kapali durumda iken
36.5 dBA Odlglilmiistiir. Fanin acik ve kapali oldugu durumlar arasindaki SPL farki
5.6 dBA’dir. Fanin agik/kapali durumlar1 i¢in elde edilen ses basinci frekans
spektrumlar1 Sekil 2.35, Sekil 2.36 ve Sekil 2.37 ile gosterilmistir. Goriilecegi lizere
150 Hz, 200 Hz, 300 Hz vb. frekanslarda fanin her iki durumunda da tepeler
mevcuttur. Fan acik konumda oldugunda ise 4x33=132 Hz, 8x33=264 Hz vb.
harmoniklerinde tepeler ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 2.37°ye gore fanin g¢aligmasi

yiiksek frekanslarda (1.5 kHz’e kadar) giirtiltiiye katki koymaktadir.

p2 (Real)
&— p2 (Real)
[d8(A)/20u Pa]
45

40

AL N 7 £ fos e n LN R A I . ~%. \ -, A r

Geriplan giriiltiisii 31.1 dBA

35

0 4;3 5:3 ‘.éﬂ 160 Z'I"CI Z-if.l

Sekil 2.34: NM4 i¢in fanin agik ve kapali durumlarinda P2 (arka mikrofon) zamana
bagli toplam ses seviyesi (dABA).

p2 (Real) Mikrofon (buzdolabinin arkasi) — Fan agikken
[@8(A}/20u Pa)
367
324
28
24+

f& ‘ |

0L
44
ABJ
.‘l?d
-164
20+
24

100 1 ;D 2E:J :uS[J 500 o 5 760 1'5: 1 St Z'I: 3‘b:
Sekil 2.35: NM4 i¢in P2 (arka mikrofon) frekans spektrumu (dBA),
fan ACIK konumdayken.
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———p2 tﬁﬂeuij Mikrofon (buzdolabinin arkasi) — Fan kapaliyken
(dB(A)/20u Pa)
32
284
24-
201
164

124 4 "L[ i | . .
S-% \ -4 | h A |
) W f l | t WA

4-\ f V4 “Shadt 7 AR g .‘\ R

ofl W l~ 'r",._‘l.,‘:“/‘d‘q" v W W
44" i

-84
v12-
16
-204
-244
-28 - - - - - : .
100 150 200 300 500 200 1k 1.5k 2k 3k
(Hz]

Sekil 2.36: NM4 i¢in P2 (arka mikrofon) frekans spektrumu (dBA),
fan KAPALI konumdayken.

— p2 (Real) Mikrofon (buzdolabinin arkasi) - Fan agikken
*— p2 (Real) Mikrofon (buzdolabinmn arkast) - Fan kapaliyken
[dB(A)/20u Fa]
36
32
281
241
204 |

164
124

A i { | I

l N
04l v W 'H J L." Tl

V

o

-4
.84
12
16
.20.
-24 . . . v ' '
100 150 200 300 500 700 1k 1.5k % 3k
[Hz]

Sekil 2.37: NM4 i¢in P2 (arka mikrofon) frekans spektrumlari (dBA),
fanm agik ve kapali durumlarinin karsilagtirmasi.

NM4’{in, diger iic numuneye gore daha ylksek giiriiltii ve titresim diizeylerinde
calistig1 tespit edilmistir. Ozellikle kompresdr titresimleri oldukea yiiksektir. Diger
yandan, calisma esnasinda numuneden c¢itirt1 sesleri geldigi goriilmiis, bu durumun
defrost asamasindaki termal genlesmelerden kaynaklandig: diistiniilmiistiir. Ancak bu
citirtilar “anlik” olarak degerlendirilebilecek, zamansal olarak ¢ok kisa siireye sahip

sesler olduklar1 i¢in toplam ortalama ses giicline katkilar1 zayif olmaktadir.

2.1.4 Ol¢iim sonuclarmin Kkarsilastiriimasi

Her dort buzdolabina ait toplam titresim seviyeleri, spektrumlar1 ve titresim/glirtiltii
seviye iligkileri bu boliimde karsilastirilmistir. Toplam titresim seviyeleri

karsilastirmalar1 Sekil 2.38, Sekil 2.39 ve Sekil 2.40 ile verilmistir.
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ENM1 BENM2 ENM3 ENM4
1,50
— 1,20
<
S
— 0,90
3
€
= 0,60
£
£ 0,30
=
0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8
Sensor No
Sekil 2.38: Toplam titresim ivme seviyeleri karsilastirma grafigi.
ENM1 BNM2 B NM3 ENM4
2,50
2,00
<
€
£ 1,50
T
£ 1,00
)
£ 0,50
0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8
Sensor No
Sekil 2.39: Toplam titresim hiz seviyeleri karsilastirma grafigi.
M Acceleration m Velocity
0,6
B 0,5
C
% 04
203 -
©
E 02 -
2 01 -
[ 0 -
NM1 NM2 NM3 NM4

Sekil 2.40: Kompresor ayaklarindaki titresim gegirgenliklerinin karsilastirma grafigi
(titresim ivmeleri ve hizlar1 tizerinden).

Daha sonra Boliim 2.3’te ele alinacak olan ses giicii Olglimlerinin sonuglari ile,
titresimin bu ses giicli seviyeleri ile ne derece iligkili oldugu Sekil 2.41 ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.43: A2 sensor konumunda titresim hiz1 spektrumlarinin karsilagtirma grafigi.
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Sekil 2.44: A3 sensor konumunda titresim hiz1 spektrumlarinin karsilagtirma grafigi.
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Sekil 2.45: A4 sensor konumunda titresim hizi spektrumlarinin karsilastirma grafigi.
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Sekil 2.46: A5 sensor konumunda titresim hiz1 spektrumlarinin karsilagtirma grafigi.
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Sekil 2.47: A6 sensor konumunda titresim hiz1 spektrumlarinin karsilagtirma grafigi.
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Sekil 2.48: A7 sensor konumunda titresim hizi spektrumlarinin karsilastirma grafigi.

. A gV elocity
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Sekil 2.49: A8 sensor konumunda titresim hiz1 spektrumlarinin karsilagtirma grafigi.

Buzdolaplarmi oniinde (P1) ve arkasinda (P2) konumlandirilmig mikrofonlardan

Olciilen toplam SPL degerleri Sekil 2.50 ile karsilastirilmistir.
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Sekil 2.50: Buzdolaplarmin 6niinde ve arkasinda 6l¢iilmiis toplam ses basing
seviyelerinin kargilagtirma grafigi.

2.2 Alt Komponentler Uzerinde Yapilan Olgiimler

Bu boliimde buzdolaplarmin bazi alt komponentleri tizerinde FRF (Frekans Cevap

Fonksiyonu) 6l¢timleri yapilmistir.

2.2.1 Frekans tepki fonksiyonlarimin ol¢iimii

FRF olgiimleri ilk olarak NM4’e ait sasi iizerinde, ger¢ek smnir kosullar1 altinda
(buzdolabmma monte sekilde) yapilmis ve dogal frekanslari, mod sekilleri ve ilgili
soniim oranlar1 belirlenmistir. NM2, NM3 ve NM4’iin hepsinde ayni sasi
kullanilmaktadir. Bu sasilerin bir tanesi lizerinde serbest smir kosullar1 altinda bu
FRF o6l¢iimleri tekrarlanmistir. Diger yandan, NM4 buzdolabmin kompresoriiniin iist
kabugunda da FRF ol¢limleri yapilarak kabugun modal yapisi belirlenmistir [11; 12].
Kabugun {izerine piyasadan temin edilen birka¢ sonlimleyici malzeme yapistirilarak,

uygulanan soniimiin verimliligi degerlendirilmistir.

2.2.1.1 NM#4’e ait kompresor-sasi grubu

Olgiimiin yapilis sekline ait bir goriiniis Sekil 2.51 ile verilmistir.

Sekil 2.51: NM4 kompresor sasi grubunun FRF Sl¢limiine ait bir goriintii.
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Olgiim noktalar1 ve yonleri Sekil 2.52°de goriilmektedir.

-

“ L) A £y A
12 11 109 \‘87 6 514

Sekil 2.52: Kompresor-sasi grubu FRF 6lgtim noktalar1 ve 6l¢tiim ekseni.

Yapi, sekilde goriilen 12. noktadan c¢ekigle tahrik edilmis ve yapmin cevabi 17

noktadan ivmedlgerlerle eszamanli olarak 6l¢tilmiistiir.

Olgiim ekipmanina ve dl¢iim parametrelerine ait bilgiler Cizelge 2.10 ve Cizelge

2.11°de yer almaktadir.

Cizelge 2.10: Olgiim ekipmani.

Cok kanall1 analizor Briiel & Kjaer 3560-D
Ivmedlcer Briiel & Kjar 4507 B

Modal ¢ekic Endevco 2302-10
Ivmedlger kalibratorii Briiel & Kjer 4294

Cizelge 2.11: Olgiim parametreleri.

Frkeans aralig1 [Hz] 1-1600
Olgiim periyodu [s] 1.0
Frekans ¢oziiniirligi [Hz] 1.0
Spektrum ortalama sayisi 3

40.0

200+

0.0+

MODULUS dB - &F

-40.0

'EDD ! ! 1 ! ! 1 1
10003 200000 40000  GODOO0 80000 1000.00 120000 1400.00  1600.00
FREQUENCY (Hz)

Sekil 2.53: FRF o6l¢iimiiniin tekrarlanabilirligi tizerine bir 6rnek.
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Testin tekrarlanabilirliginin kontrol edilmesi amaciyla; 12. noktadan tahrik ve 4.

noktadan cevap seklinde alinan FRF 6l¢timlerinin grafigi Sekil 2.53 ile gosterilmistir.

40.0

18.0

-4.0

-26.0

MODULUS dB - AF

-48.0

'?DD | | | | ] | ]
T T T T T T T T
1.00E-04 20000 40000  BOOOO  GODO0  1000.00 120000 140000  1R00.00
FREQUENCY (Hz)

Sekil 2.54: Yapi tizerinde Olgiilen FRF’ler.

Sekil 2.54°te goriilen yapiya ait FRF’lerin diisiik frekanstaki degerlerini daha rahat
gorebilmek amaciyla 62 Hz’e kadar olan bolgeye yakinlastirilmis hali Sekil 2.55 ile

verilmistir.

MODULUS dB - A/F

200 1400 26.00 36.00 50.00 6200
FREQUENCY (Hz)

Sekil 2.55: Yapiya ait diisiik frekanslardaki frekans cevap fonksiyonlari.

Bu frekans cevap fonksiyonlarmin, sasinin yan panellere montajli oldugu ve
kompresoriin de sasinin iizerinde bulundugu durumda o6lgiildiigli hatirlanirsa;
kompresor ve bilesenlerine ait alt sistemlerin modal 6zelliklerinin de bu grafiklere
yansimas1 ihtimal dahilindedir. Dolayistyla bu FRF’lerde kompresore ait dogal
frekanslar da mevcut olabilir. Bu dogrultuda diisiik frekanslardaki tepkilerin daha iyi

incelenmesi i¢in yukaridakilere ilave olarak asagidaki testler yapilmustir.

» Kompresor grubu X ekseninde tahrik edilerek yine X ekseninde sasi

grubundan elde edilen sinyaller ile FRF 6l¢timii yapilmustir.
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4.0

-120+

=280+

MODULUS dB - AF

-44.0+

'EDD 1 1 | | ] ] ] ] |
T T T T T T T T T
200 4200 8200 12200 16200 20200 24200 28200 32200 36200 402.00
FREQUENCY (Hz)

Sekil 2.56: Kompresor X yoniinde tahrik edildiginde X yoniinden alinan cevaplarla
elde edilen iki FRF.

» Kompresor grubu Y ekseninde tahrik edilerek yine Y ekseninde sasi

grubundan elde edilen sinyaller ile FRF 6l¢timii yapilmustir.

MODULUS dB - AF

'EED 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 4200 8200 12200 16200 20200 24200 26200 32200 36200 402.00
FREQUENCY (Hz)

Sekil 2.57: Kompresor Y yoniinde tahrik edildiginde Y yoniinden alinan cevaplarla
elde edilen iki FRF.

Sekil 2.57 ile kompresoriin veya alt parcalarmin Y yoOniinde (yukar1 asagi)

hareketinden kaynaklanan 40 Hz civarindaki dogal frekansi goriilmektedir.

» Kompresor grubu Z ekseninde tahrik edilerek yine Z ekseninde sasi

grubundan elde edilen sinyaller ile FRF 6l¢iimii yapilmistir.

35.0

148+

544 - *L_ mecem |I'!

MODULLS dB - A/F

'BBD | 1 | | ] ] ] ] ]
T T T T T T T T T
200 4200 6200 12200 16200 20200 24200 28200 32200 36200 402.00
FREQUENCY ({Hz)

Sekil 2.58: Kompresor Z yoniinde tahrik edildiginde Z yoniinden alinan cevaplarla
elde edilen iki FRF.
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Sekil 2.58’de ise 17.1 Hz’deki kompresor kaynakli dogal frekans goriilmektedir.
Kompresoriin Z ekseninde (ileri geri) hareketiyle sasiyi burmaya zorlayan modu ise

kabaca 4.8 Hz olarak gdzlemlenmistir.

Cizelge 2.12: Dogal frekanslar ve modal soniim faktorleri.

Mod Sirasi f [HZ] n [%]
1 17.1 3.3
2 35.1 6.8
3 40.0 7.2
4 189.8 5.7
5 263.0 3.1
6 323.8 2.6
7 437.4 3.8
8 560.2 2.5

Sasinin kompresor kafa vurma hareketleri ile dogrudan iliskili ilk ii¢ moddan sonraki

ilk bes moda ait mod bigimleri Sekil 2.59 ile gosterilmistir.

e £
b i1

189.8 Hz 263.0 Hz

437.4 Hz

560.2 Hz

Sekil 2.59: 11k bes moda ait mod sekilleri.
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2.2.1.2 Sasi

NM4’e ait sasinin dogal frekanslarm,

mod bi¢imlerini ve soniim oranlarini

belirlemek iizere yap1 iizerinde FRF dlgtimleri yapilmistir. Yapi, 20 cm uzunlugunda

bir ip ile asilarak serbest sinir sart1 taklit edilmistir. Deneyin yapilisina ait bir goriintii

Sekil 2.60 ile, 6l¢iim parametreleri ise Cizelge 2.13 ile gosterilmistir.

70.0
w 46.0 | |
= r ]‘if'\
e} D
= 2720 L A -'5 LV
= L |

.,.4..;;.?4 it
o 0 A l '
o ; !
= I|

260

S : : : : |

1 DOE-04 200.00 400.00 B00.00 800.00 1000.00
FREQUENCY {Hz)

Sekil 2.61: Sasiden elde edilen frekans cevap fonksiyonlari.

Cizelge 2.13: Olgiim parametreleri.

Frekans aralig1 [Hz] 1-1000
Olgiim periyodu [s] 6.4
Frekans ¢oziiniirligii [Hz] 0.1563
Spektrum ortalama sayis1 3

Yapidan elde edilen dogal frekanslar ve modal soniim faktorleri Cizelge 2.14°te

gosterilmistir.
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Cizelge 2.14: Sasiye ait ilk dort dogal frekans ve modal soniim faktorleri.

Mod f [Hz] N [%]
1 61.1 0.81
2 173.8 0.30
3 260.9 0.21
4 307.4 0.24

2.2.1.3 Kompresor iist kabugu

Daha onceki boliimlerde, buzdolabinin ¢esitli konumlarindan alman titresim ve
giiriiltii spektrumlar1 elde edilmistir. Bu spektrumlar kompresor calisma frekansi ve
harmoniklerindeki bilesenleri beklendigi lizere fazlasiyla igeriyordu. Kompresor
kaynakli bu giiriiltii bilesenlerinin havaya (ve dolayisiyla kullaniciya) yayilmasinda
katkis1 bulunan yilizeylerden biri de kompresoriin list kabugudur. Bu amacgla NM4’e
ait kompresoriin list kabugu iizerinde FRF Olglimleri yapilmistir. Bu Olciimler,
yapmin soniim elemanli ve soniim elemansiz durumlar1 i¢in ayri1 ayri1 yapilmis,

kullanilan soniim elemanlarinin verimliligi degerlendirilmistir.

Olgiime ait deney diizenegi Sekil 2.62 ile, dlgiim parametreleri ise Cizelge 2.15 ile

verilmistir.

L

Sekil 2.62: Kompresor {ist kabugu FRF 6l¢lim diizenegi.

Cizelge 2.15: Olgiim parametreleri.

Frekans araligi [Hz] 1-3200
Olgiim periyodu [s] 1
Frekans ¢oziiniirliigli [Hz] 1
Spektrum ortalama sayis1 3

Kompresér 10 cm uzunlugunda ip ile asilarak, neredeyse serbest smir sartlari

saglanmistir. Yapi, bir modal ¢eki¢ ile tahrik edilerek, yapinin {izerindeki bir
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ivmedlcer ve yapiya 50 cm. uzakliktaki bir mikrofondan titresim ve giiriiltii sinyalleri
Olclilmiistir. Modal cekicin, yapmin cesitli yerlerinde gezdirilerek elde edilen

FRF’ler Sekil 2.63 ve Sekil 2.64 ile gosterilmistir.

12047

MODULUS dB - AF

-36.01

-50.0 |
T T T T T T T
1.00E-05  400.00 §00.00 120000  1600.00  2000.00  2400.00 280000 3200.00
FREQUENGCY (Hz)

Sekil 2.63: Kompresor iist kabugunda elde edilen frekans cevap fonksiyonlari.

10.0

-12.0

-34.0

-56.0

MODULUS dB- AF

-78.0

-100.0
T T T T T T T T
1.00E-03  400.00 BO000 120000 1600.00 200000 240000  2800.00 3200.00
FREQUENCY {Hz)

Sekil 2.64: Kompresor iist kabugunda ses basinci iizerinden elde edilen frekans
cevap fonksiyonlari.

Frekans cevap fonksiyonlarina bakildiginda yapilabilecek ilk goézlemlerden biri,
dogal frekanslardaki tepelerin olduk¢a keskin olmasidir. Burada not olarak, Sekil
2.63’te goriilen cok diisiik frekanslardaki ilk modun kati cisim hareket modunu
gosterdigini belirtmekte fayda vardir. Diger yandan, mikrofon tabanli FRF ile

ivmedlger tabanli FRF olduk¢a uyumlu sonuclar vermistir.
Ik 6 mod i¢in dogal frekans ve soniim faktérleri Cizelge 2.16 ile gosterilmistir

Cizelge 2.16: Kompresor list kabugunun ilk dort dogal frekansi ve modal soniim

faktori.

Mod f[HZ] N [%]
1 537.5 0.33
2 585.7 0.28
3 1420.2 0.13
4 1425.1 0.14
5 2492.9 0.13
6 2529.0 0.10
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FRF testleri, kompresor dis kabuguna soniim elemani uygulanarak tekrarlanmustir.
Kullanilan soniim malzemesi 5x20 cm boyutlarinda, 1.5 mm kalinligindadir.
Ivmedlger ve mikrofon tabanli elde edilen FRF’ler Sekil 2.65 ve Sekil 2.66 ile
sirastyla verilmistir. Sekil 2.65’teki FRF’lerin modal analizi sonucunda elde edilen

ilk 6 dogal frekans ve soniim faktorleri ise Cizelge 2.17 ile gosterilmistir.

Sekil 2.65: Visko-elastik bir soniimleyici malzeme ile kaplanmis kompresor tist
kabugu.

WMODULUS dB - AF

T T T T T T T
1.00E-03 40000 BO000 120000 160000 200000 240000 280000  3200.00
FREQUERNCY {Hz)

Sekil 2.66: Visko-elastik malzeme yerlestirilmis kompresor iist kabugunda elde
edilen frekans cevap fonksiyonlari.

MODULUS dB - AF

'1DDD 1 1 | | 1 1 |
T T T T T T T T
100E-03 40000 80000 120000 160000 200000 240000 280000 3200.00
FREQUENCY (Hz)

Sekil 2.67: Visko-elastik malzeme yerlestirilmis kompresor {ist kabugunda ses
basinglari iizerinden elde edilen frekans cevap fonksiyonlari.
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Yukaridaki frekans cevap fonksiyonlarma gore, soniim elemani olmadan yapilan

teste kiyasla tepelerin biraz daha yumusak oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.17: Visko-clastik malzeme yerlestirilmis kompresor iist kabugunda elde
edilen ilk alt1 dogal frekans ve modal soniim faktdrleri.

Mod f [HZ] n [%]
1 532.1 0.59
2 578.3 0.58
3 1403.0 0.40
4 1413.3 0.55
5 2475.9 0.35
6 2502.3 0.38

Cizelge 2.17°deki soniim elemani uygulanmis yapiya ait soniim oranlari, soniim

eleman1 uygulanmamis yapininkinin yaklasik 2-3 katidir.

Sontiimlii ve s6niimsiiz durumlar i¢in, Oylesine bir noktada elde edilen FRF’lerin
karsilastirma grafigi Sekil 2.68 ve Sekil 2.69 ile verilmistir. Bu grafikler, soniim
eleman1 uygulamasinin titresim ve dolayisiyla ses seviyelerini Onemli Olciide

azalttigii gostermektedir.

400
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Ey
o
= 4.0
[l
=
O
2 140-
ral .
=

-32.01

1) FRF_damped_A.uff
2) FRF_undamped_A.df
=00 : : : :
200.00 800.00 1400.00 2000.00 2600.00 3200.00
FREQUENCY (Hz)
74.93
1) FRF _damped_A.uff
2) FRF _undamped_A.uff

W 56,20+
Eq
t
o
= arard
=
(]
=

1874+

0.00 J LLL : . : A!gl
200.00 200.00 1400.00 2000.00 2B00.00 3200.00
FREQUENCY (Hz)

Sekil 2.68: Soniimlii/soniimsiiz durumlarda elde edilen FRF’lerin karsilastirilmasi,
logaritmik skala (iistte), lineer skala (altta).
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Sekil 2.69: Soniimlii/séniimsiiz durumlarda ses basingleri lizerinden elde edilen
FRF’lerin karsilastirilmasi, logaritmik skala (iistte), lineer skala (altta).

Soniimlii durum ile soniimsliz durum arasindaki genlik farklarinin, modlara gore
ayristirilmis grafigi Sekil 2.70’te gosterilmistir. Burada Ornegin mikrofon tabanli
FREF’lerin 3iincii modunda, sonliimlii ve soniimsiiz durumlarda 15 dB’lik bir fark elde

edilmistir. Ayn1 modun ivmedlger ile alman FRF’inde ise 12 dB’lik bir diisiis

saglanmistir.

20 ® FRF(A/F)
= 16 m FRF(P/F)
=
£ 12
< g
X
e =5
o

0 - Mod#

1 2 3 4

Sekil 2.70: Titresimden elde edilen FRF (A/F) ile ses basincindan elde edilen FRF
(P/F)’in ilk dort moddaki biiyiikliiklerinin karsilagtirmasi.

Bu basit deney, buzdolaplarmin kompresér dis kabuklarinda —giivenlik ve verim
kriterleri de g6z Oniinde bulundurularak- séniim eleman: kullanilmasinimn faydali

oldugunu gostermektedir. Ancak bu uygulamanin en fazla dogal frekansa yakin
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bolgelerde faydali olacagi; ayrica elde edilecek soniim seviyelerinin frekansa ve

soniim malzemesinin uygulanis sekline bagl olarak degisecegi unutulmamalidir [13;
14].

2.2.1.4 Kompresor dis kabugu icin soniim malzemesi secimi

Kompresor iist kabuguna yerlestirmek i¢cin uygun bir soniim malzemesi segebilmek
amactyla, dort farkli soniim elemani kompresor dis kabugu iizerine yerlestirilmis ve
FREF testleri uygulanmistir (Sekil 2.71 ve Sekil 2.72). Soniim malzemeleri A, B, C ve
D olarak adlandirilmistir. Kalliklar1 sirasiyla 2.5, 1.8, 1.7 ve 3.2 mm olarak
Ol¢tilmiistiir. Soniim elemanlar1 kompresor kabugunun iizerine 50 x 80 mm ve 40 x

110 mm olmak iizere iki yama seklinde yapistirilarak uygulanmistir.

Sekil 2.71: Soniim malzemeleri (solda) and iist kabuktaki soniim elemani yamalari
(sagda).

Sekil 2.72: Deney diizenegi.
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Olgiim sonucunda elde edilen FRF’ler Line-fit metodu ile analiz edilerek soniim
oranlar1 elde edilmistir. Line-fit metodunun tipik bir uygulama 6rnegi Sekil 2.73 ile

verilmistir.

50.0 MODE 1

MOTULLE B - AfF
[n]
h
T

AL | A T

-10.0 =
360, FREGQUENCY (Hz) ae0.

Real Part -> Frequency Imaginary Part -> Damping

Marking every poirt

REAL

DELTA

L-Fit for mode 1

Matural frequency [Hz] = 529711

Loss factor [%) = 0.160

Muodal constant mag ['IfMass] = 0.353602
hodal constant phase [o] = 7B

3LOPE

524, FREG [Hz] ~2 36, 524, FREG [Hz] “2 3236,

Sekil 2.73: Line-Fit metodune iliskin tipik bir analiz prosediirii.

Benzer sekilde yapilan analizlerin sonucunda elde edilen soniim oranlar1 Cizelge
2.18 ile gosterilmistir. Goriildiigi iizere, A en verimsiz sOniim malzemesi olmus, en
verimli soniim malzemesinin ise ayn1 zamanda en kalin olan D malzemesi oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 2.18: Ust kabuga yerlestirilen A, B, C ve D séniim elemanlarina ait séniim

oranlari.
A B C D

f(H)| n| fH)| nw| f(H)| nw| f(Hz)| #n(%)

529.7 0.16 531.4 0.32 530.1 0.47 523.6 15

571.4 0.17 574.1 0.42 570.8 0.45 556.3 2.2

1390.6 0.27| 1389.9 0.29| 1386.0 0.92| 1357.6 3.2

1396.7 0.27| 1397.8 0.24| 1396.2 0.65| 1410.9 2.4

2449.8 0.33| 2461.2 0.32| 2455.2 0.46| 2443.2 2.2

2472.5 0.33| 2481.7 0.33| 2475.2 0.37 2502 2.8

Ort: 0.25 0.32 0.55 2.4
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Bu deney swrasinda kullanilan malzemeler klasik tipte visko-elastik sonim
malzemeleridir. Kisitlanmis katmanli (constraint layer damping) seklindeki soniim

malzemeleri kullanilarak soniimleme konusundaki verimin arttirilmasi diisiiniilebilir.

2.2.2 Calisma kosullarindaki tepkilerin dl¢iimii

NM2, NM3 ve NM4’e ait baz1 alt komponentlerin montajsiz durumda tek basina
calisirken verdigi tepkiler Olgiilerek, sistemin tepkilerinin daha iyi anlasilmasi

hedeflenmistir.

2.2.2.1 NM2 ve NM3’e ait fan grubunun tepkisi

Bu boliimde NM2 ve NM3’e ait fan grubunun serbest sinir sartlarindaki titresim ve
giiriiltiisii Ol¢tilmiistiir. Bu fan 4 kanath ve radyal tiptedir. Bu amagla Sekil 2.74’te
goriildiigii gibi fan grubunun {i¢ noktasina ivmedlger yerlestirilmis ve 50 cm
mesafeye bir mikrofon konumlandirilmistir. Bu deney diizenegi kullanilarak

asagidaki Olgtimler gerceklestirilmistir.

’ & —

Sekil 2.74: Olgiim diizenegi.

a) Birinci adimda, hem mikrofon hem ivmedlger sinyalleri kullanilarak yapiya
ait FRF’ler elde edilmistir. Yapt modal c¢eki¢c ile ivmedlgerlerin olgiim
dogrultusunda olacak sekilde bircok noktadan tahrik edilmis, ivmedlgerler ve
mikrofondan alinan cevap analiz edilmistir. Elde edilen FRF’ler Sekil 2.75 ve
Sekil 2.76 ile sirasiyla ivmedlger ve mikrofon sinyalleri i¢in gosterilmistir.
Grafiklere gore ilk gbéze carpan sonuglar, egrilerdeki tepelerin oldukca

yumusak olmasi, yani yapiya ait soniimiin yeterliligi olmustur. Diger yandan,
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frekans spektrumunun geneline gore ¢ok baskin karakterde olmamakla
birlikte 31 Hz, 36 Hz, 42 Hz, 52 Hz, 62 Hz, 73 Hz, 97 Hz, 110 Hz, 118 Hz,
144 Hz, 170 Hz, 196 Hz, 235 Hz, 257 Hz, 300 Hz, 335 Hz, 375 Hz, 425 Hz,
485 Hz, 532 Hz, vd. gibi dogal frekanslar tespit edilmistir.

50.0

WODULUS dB - AF

5.0

3.0+
2204

5.0

'2DD | | ] | |
2000 350.00 BB0.00 1010.00 1340.00 1670.00 2000.00
FREQUENCY (Hz)
Sekil 2.75: Titresim sinyalinden elde edilen FRF’ler.
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Sekil 2.76: Ses basing sinyallerinden elde edilen FRF ler.

b) Ikinci adimda, fan grubunun elektrik ile beslenerek calisma sartlarinda

cikardigr giriiltiinlin karakteristigi incelenmistir. Aym1 deney diizenegi

kullanilarak, 20 — 2000 Hz araliginda geriplan giiriiltiisii ile calisma giiriiltiisii

Olgtimleri yapilarak karsilagtirilmistir (Sekil 2.77).
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Sekil 2.77: Fan grubunun giiriiltiisii ile geriplan giiriiltiisiiniin frekans spektrumu.
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Sekil 2.77°de goriildiigii lizere, 6zellikle 100 ila 1000 Hz araliginda fanin
giiriiltiisii geriplan giiriiltiisinden oldukga yiiksektir. Bu durum, o&lgiim
sonuglarini bu aralikta yorumlayabilecegimiz anlamina gelir. Bu aralikta 144
Hz, 288 Hz, 432 Hz, 576 Hz ve 720 Hz frekanslarinda baskin tepeler
goriilmektedir. 144 Hz ve harmoniklerindeki bu sinyaller fanin doniisiinden
kaynaklanmaktadir. 138 Hz, 180 Hz, 200 Hz, 304 Hz, 480 Hz ve 530 Hz gibi
frekanslarda goriilen yerel tepeler ise; birinci asamada da yaklasik olarak
tespit edilen, yapiya ait dogal frekanslarin yansimasidir. Bu durum, fanin
calismast sirasinda hem kanat gecisinden ve balanssizligindan kaynakli hem
de govdesinin dogal frekanslarni tahrik ettiginin a¢ik bir 6rnegidir. Sonuglar
arasindan, geriplan giriiltiisinde de mevcut olan frekans bilesenleri

¢ikarilmustir.

¢) Uciincii adimda ise, fani gévdeye oturdugu yiizeydeki titresim yalitiminin ve
fanin i¢inde bulundugu kavitenin giriiltiiye olan etkisi incelenmistir.
Oncelikle fan yatak ve kanatlar1 fanin gdvdesinden ayrilmis ve neredeyse
montajli haline yakin bir konumda, gévdeye temassiz bir sekilde havada
tutulmustur (Sekil 2.78). Daha sonra fan elektrik ile beslenerek, ikinci
adimdaki Olglimler tekrarlanmistir. Fanin gdvdeye montajli ve ayrilmis

bicimleri i¢in elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Sekil 2.79 ile

verilmistir.

Sekil 2.78: Yerinden sokiildiikten sonra sanki yerindeymis gibi temassiz tutturulmus
sekilde ¢alistirilan fan.

52



60 T U r r T r L T T
Original Configuration
Modified Configuration

M ’LJ{ UL H ’L .

ARSI W ‘Fw‘%rﬂ ‘}t H

. LTV R
10 \fl“ i Jm \\f “ .M%“ M HJ “c‘lp},\y‘ WW‘L

or 1l

Sound Pressure Level [dB, ref. 2e-5 Pa)]

r r r r r r r r r
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency [Hz]

Sekil 2.79: Sabitlenmis ve temassiz tutturulmus fanlara ait SPL frekans spektrumlari
karsilastirmasi.

Sekil 2.79’da, temassiz tutturulmus (sinir sartlart serbestlestirilmig) olan
konfiglirasyonun daha az giiriiltii yarattig1 goriilmektedir. Ayrica ikinci adimda
bahsedilen 144 Hz, 288 Hz, 432 Hz, 576 Hz ve 720 Hz harmoniklerinin genliginin
temassiz tutulmus konfiglirasyonda azaldigi goriilmistiir. Bu durum, fanin gdvdeye

rijit baglantismin yapisal doguslu giiriiltiiye neden oldugunu agikg¢a gostermektedir.

Sabitlenmis fan ile temassiz tutulmus konfigiirasyonun karsilastirmasi Sekil 2.80 ile

titresim cinsinden verilmistir.
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Sekil 2.80: Sabitlenmis ve temassiz tutturulmus fanlara ait titresim frekans
spektrumlar1 karsilastirmasi.

Mikrofon verisinde oldugu gibi titresim verileri i¢in de 144 Hz, 288 Hz, 432 Hz, 576
Hz ve 720 Hz’deki titresim genliklerinin azaldig1 Sekil 2.80°de acik¢a goriilmektedir.
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Bu deney, fanin gévdeye miimkiin oldugunca esnek bir sekilde baglanmasi gerektigi

sonucunu gostermistir.

Diger yandan, fanin i¢ine yerlestirildigi kavitenin seklinin de fan giiriiltiisii tizerinde
etkili oldugu diisiiniilmektedir. Incelenen fan grubunda “kutu” seklinde bir hacim
sozkonusudur. Bu tip dikdortgenler prizmast seklindeki hacimler, ‘“kavite
rezonanslar1” olarak adlandirilan rezonans frekanslarma sahiptir. Bu hacmin i¢indeki
hava molekiilleri, bir yandan fanin kanatlarinin yarattigi basmg¢ dalgalanmalar:
nedeniyle, diger yandan da yiizeylerin titresimi nedeniyle dogal frekanslarinda
rezonansa girme egilimindedir. Bu hacmin biiyilikliik ve seklinin giiriiltii {izerine
etkilerinin incelenmesi, farkli bir c¢alisma konusu olabilir. Yine de bu kavite
rezonanslarinin tahrik edilmemesi amaciyla fan ile govde arasindaki baglantinin
miimkiin oldugunca esnek yapilarak, titresimin kavite yiizeylerine ilerlemesinin

engellenmesi amag¢lanmalidir.

2.2.2.2 NM4’e ait fan grubu

Bir dnceki boliimde anlatilan deneylerin aynisi bu kez NM3’e ait fan grubu tizerinde
tekrarlanmustir. Olgiim diizenegi Sekil 2.81°de goriilmektedir. Deney yine asagidaki

belirtilen sekilde ii¢ asamadan olusmaktadir.

Sekil 2.81: NM4 fan grubu i¢in 6l¢iim diizenegi.

a) Birinci adimda, hem mikrofon hem ivmedlger sinyalleri kullanilarak elde
edilen FRF’ler Sekil 2.82 ve Sekil 2.83 ile sirasiyla ivmedlger ve mikrofon
sinyalleri i¢in gosterilmistir. Frekans spektrumlarinda ¢ok baskin karakterde

olmamakla birlikte 34 Hz, 37 Hz, 49 Hz, 55 Hz, 59 Hz, 68 Hz, 84 Hz, 97 Hz,
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105 Hz, 118 Hz, 158 Hz, 180 Hz, 210 Hz, 242 Hz, 286 Hz, 304 Hz, 326 Hz,
336 Hz, 377 Hz, 396 Hz, 518 Hz, vd. gibi dogal frekanslar tespit edilmistir.
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Sekil 2.82: Titresim sinyalinden elde edilen FRF’ler.
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Sekil 2.83: Ses basing sinyallerinden elde edilen FRF ler.

b) Ikinci adimda yine ayn1 deney diizenegi kullanilarak fan grubunun elektrik ile
beslenerek ¢alisma  sartlarinda c¢ikardigi  giiriiltiiniin -~ karakteristigi
incelenmistir. Geriplan giriiltiisii ile c¢alisma glriltisi  6lglimlerinin

karsilastirma grefigi Sekil 2.84 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.84: Fan grubunun giiriiltiisii ile geriplan giiriiltiisiiniin frekans spektrumu.
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Sekil 2.84°’te ozellikle 300 Hz’den yiiksek frekanslarda fanin giiriiltiisii geriplan
giiriiltiisiinden oldukga yiliksek olup degerlendirilebilir niteliktedir. Bir 6nceki deney
ile ayn1 geriplan giiriiltii karakteristiginin oldugu varsayilirsa, bu durum NM4 teki
fanin NM3’e gore diisiik frekanslarda daha iyi performans gosterdigini kabaca
gosterebilir (sessiz olan frekans araliginin daha genis olmasindan dolayi). Orta ve
yiiksek frekans bolgesinde ise 250 Hz, 284 Hz, 378 Hz, 504 Hz, 566 Hz, 630 Hz, 678
Hz, 756 Hz, 858 Hz, 882 Hz, 1008 Hz, vd. frekanslarda baskin tepeler
goriilmektedir. Burada 504, 756, 1008 Hz gibi harmoniklerin fanin doniisiinden,
diger  frekanslarin ise  yapisal doguslu rezonanslardan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

NM4 fan grubunun demonte ¢alisma sartlarinda 6lciilen titresim spektrumu ise Sekil

2.85 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.85: NM4 fan grubuna ait titresim frekans spektrumu.
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Sekil 2.86: Fan grubu giiriiltiisii ile yalnizca fanin giiriiltiilerinin frekans
spektrumlari.
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¢) Ugiincii adimda ise yine fan yatak ve kanat grubu fanin gévdesinden ayrilmis
ve montajli haline yakin bir konumda, govdeye temassiz bir sekilde havada
tutulmustur. Sekil 2.86°daki karsilagtrma grafiginden; diisiik frekanslarda
temasli ve temassiz durumlarda fark olmamasindan hareketle fan
kanatlarinin, i¢cinde bulundugu hacmi Ozellikle diisiik frekanslarda tahrik
ettigi yorumu yapilabilir. 1100 Hz ve iizerindeki yiiksek frekans bolgesinde
temasl kombinasyonun daha diisiik seviyelere sahip olmasi ise, yliksek
frekanslarda yapisal soniimiin daha etkili olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sonuglar, fanmn yarattigi hava akisinin goévdeyi tahrik

ederek yapisal doguslu giiriiltiiye neden oldugunu isaret etmektedir.

2.3 Ses Giicii ve Ses Siddeti Olgiimleri

Calismanin “titresim ve giirtiltli seviyelerinin azaltilmasr” konulu bu ilk agsamasinda,
buzdolaplarinin ses giiciiniin belirlenmesi amaciyla ses basinci ve ses siddeti tabanli
bir dizi 6l¢iim yapilmistir. Ayrica buzdolaplarina ait giiriiltii haritalar1 ¢ikartilarak,

giiriiltii kaynaklarmin tespiti ve toplam ses giiciine katkis1 irdelenmistir.

2.3.1 Kapsam

Buzdolaplarindan ¢ikan ve g¢evresine yayilan giiriiltiiniin miktari, en dogru bigimde
“ses glicii” ile ifade edilebilmektedir. Bu boliimde, yari-yankisiz bir test odasinda
buzdolaplarmin ses giici Ol¢limiiniin uygulanmasi anlatilacaktir. Bu amagla

asagidaki uluslararasi standartlar gz 6niinde bulundurulmustur.

IEC 60704-1: Household and similar electrical appliances — Test code for the

determination of airborne acoustical noise (Part 1. General requirements), [15].

IEC 60704-2-14: Household and similar electrical appliances — Test code for the
determination of airborne acoustical noise (Part 2-14: Particular requirements for

refrigerators, frozen-food storage cabinets and food freezers), [16].

ISO 3744: Determination of sound power levels of noise sources using sound

pressure:Engineering method in an essentially free field over a reflecting plane, [17].

Ses giicii seviyeleri, ses kaynaginin ¢evresinde olusturulan hayali bir yiizey iizerinde
alinan ortalama ses basing seviyeleri ile, bu hayali yiizeyin ylizey alaninin asagidaki

esitliklerde yerlerine konulmasi yardimiyla hesaplanmaktadir.
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ISO 3744 standardina gore, toplam ses giicii seviyesi Denklem (2.1) ile hesaplanir.

- S
Ly =L, + 10log (%) dB (2.1)

Burada;
S hayali 6l¢iim yiizeyinin m? cinsinden alani, Sy = 1m? ve L,; A-agirhkli toplam

ses basmeidir. L,y su sekilde tanimlanur:
Ly=1%—-K —K, (2.2)

Burada K,; geriplan giiriiltiisii diizeltme katsayist olup, Denklem (2.3)’teki gibi

hesaplanir.

K, =-10log(1—107%14L)dB (2.3)

K, ise dlgiim ortamia ait 6zel bir diizeltme katsayisidir. Ol¢iim yiizeyi iizerindeki

ses basing seviyelerinin logaritmik ortalamasi L—’p su sekilde tanimlanir:

I, =10log|t3k, 10% ] dB (2.4)

’

Burada L,; , i™ct mikrofon pozisyonunda 6lgiilmiis zaman ortalamali ses basing

seviyesidir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda yapilan Olgtimlerde; K; ve K, diizeltme
katsayilar1, diisiik geriplan giiriiltiisii ve 6lgiim odasmin yeterli oldugunu gosterir

akreditasyon belgelerinden dolayi sifir olarak hesaba katilmstir.

Hayali 6l¢iim yiizeyi ile mikrofon pozisyonlar1 Sekil 2.87°de gosterilmistir.

zl ,Referans kutu
|
1
|
1
]

Olciim yiizeyi

12¢ _,

—

~-

IEC 313/10

Sekil 2.87: Bir yansitici yiizey ile yapilan dl¢iime ait 6l¢iim yiizeyi ve mikrofon
pozisyonlari.
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Ses giicii dlgiimlerinin yamsira, I.T.U. Akustik ve Titresim Labiratuvari’nda ayni
buzdolaplarina ses siddeti Olglimii de yapilmistir. Bu Olglimiin ana hedefi
buzdolaplarinin sahip oldugu giiriiltii kaynaklarinin daha detayli bir sekilde

belirlenmesi ve bu kaynaklar arasinda siralama yapilmasidir.

Olgiim yontemlerinin farkliligindan kaynakl olarak, ses siddeti ve ses basinci temelli
olarak ayr1 ayr1 elde edilen ses giicii seviyelerinin eser miktarda farklilik gostermesi
dogal bir sonuctur. Bunun nedenlerinden en 6nemlisi; ses basici temelli 6lglimde
buzdolabinin biitiin komponentlerinin es zamanli olarak Olgiiliirken, ses siddeti
Olciimlerinde ise yiizeylerin sira swra Olclilmesi nedeniyle Ol¢iim verilerinin es
zamanli olmamasidir. Calisma kapsaminda ses siddeti Olgiimlerinin asil amaci,

kaynaklar arasinda bir 6nem sirasi elde etmektir.

2.3.2 Ol¢iim diizenegi

Olgiimler 1.T.U-OTAM Yari-Yankisiz Odasi’nda yapilmistir. Oda, ISO 3745
standratlarina gore Class 1 sartlarmmi yerine getirmektedir. 11x6x4.5 metre
boyutlarinda ve 100 Hz alt kesme frekansina sahiptir. Odaya ait genel bir goriiniis
Sekil 2.88 ile verilmistir.

Sekil 2.88: Olgiim ortamina ait genel bir goriiniis.

Olgiim ekipmanlarma iliskin bilgiler ile Cizelge 2.19 ve Cizelge 2.20 ile verilmistir.

Cizelge 2.19: Ses basinci 6l¢iimleri igin kullanilan ekipmanlar.

Aciklama Marka Tip
Pulse Labshop 16.1 Time Recorder Briiel & Kjer 7708
Pulse Reflex 16.1 — Analysis Software | Briiel & Kjer 8700

Multi-channel Analyzer Briiel & Kjeer 3560-D
Mikrofon (6 adet) Briiel & Kjeer | 4189-A-21
Akustik Kalibrator Briiel & Kjeer 4231
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Cizelge 2.20: Ses siddeti 6l¢limleri icin kullanilan ekipmanlar.

Aciklama Marka Tip S/IN
Pulse Sound Power 16.1 —Software Briiel & Kjer 7799 -
Multi-channel Analyzer Briiel & Kjeer 3560-D -
Sound Intensity Probe Kit Briiel & Kjear 3595 2195223
Akustik Kalibrator Briiel & Kjeer 4231 2376669

2.3.3 Ol¢iim sonuclan
2.3.3.1 NM1’e ait sonuclar

Sekil 2.89 ve Sekil 2.90°da buzdolabina ait ¢esitli goriiniisler bulunmaktadir.

Sekil 2.90: NM1 kompresor bdlgesinin goriiniisii.
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Numunenin ¢aligma ¢evrimini kabaca izleyebilmek adina,

1 nolu mikrofon

pozisyonundaki ses basincinin zamana bagli degisimi Sekil 2.91 ile verilmistir.

dB(A)
40
30 ‘L | Maa s B
20
10
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400

t(s)

Sekil 2.91: NM1 i¢in 1 nolu mikrofonda zamana bagl SPL degerleri.

A-agirlikli ses seviyelerinin 1/3 oktav bant frekans spektrumu, her bir mikrofon i¢in

Cizelge 2.21 ve Sekil 2.92 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.21: NM1 i¢in her mikrofon pozisyonunda 6lgiilen SPL degerleri.

Frekans | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) dB(A)
[Hz] Mikl | Mik2 | Mik3 | Mik4 Mik5 | Mik6 Ortalama
125 8,23 8,83 7,76 4,65 4,53 4,97 6,87
160 13,52 13,45 14,99 5,89 8,67 10,47 12,16
200 16,59 15,43 20,50 8,38 14,33 14,83 16,32
250 11,00 14,37 17,84 7,79 12,18 7,87 13,34
315 16,23 18,53 16,60 13,02 11,98 11,73 15,43
400 15,48 14,79 15,55 10,72 9,34 11,68 13,57
500 17,40 18,14 19,74 16,59 14,91 18,07 17,72
630 22,19 18,26 17,07 18,14 16,96 17,06 18,74
800 20,25 19,32 19,67 17,73 17,23 15,91 18,61
1000 15,50 20,57 18,85 16,05 14,60 16,11 17,48
1250 12,60 15,64 17,01 12,86 13,61 15,34 14,81
1600 12,43 14,01 15,91 10,98 11,67 14,75 13,64
2000 10,40 12,84 12,74 10,46 10,32 12,12 11,62
2500 7,86 11,66 11,69 9,34 9,89 10,57 10,37
3150 8,21 10,81 10,97 9,19 8,62 8,56 9,54
4000 8,04 8,87 9,64 8,35 7,16 8,34 8,47
5000 8,25 8,73 9,33 8,78 7,28 8,61 8,54
6300 8,16 7,99 8,08 8,28 6,79 7,75 7,87
8000 7,65 8,79 8,11 8,13 6,77 7,11 7,81
10000 6,58 6,73 6,22 6,12 511 5,61 6,10
Toplam | 27,90 28,24 28,90 25,48 25,18 26,05 27,2
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Sekil 2.92: NM1 igin her mikrofon pozisyonunda 6lgiilen SPL degerleri.

Hesaplanan A-agirlikli ses giicii seviyesine ait 1/3 oktav bant spektrumu Sekil 2.93

ile gosterilmistir.

Frekans | Lwa
[Hz] |dB(A)
125 20,3
160 25,6
200 29,8
250 26,8
315 28,9
400 27,0
500 31,2
630 32,2
800 32,1
1000 | 31,0
1250 | 28,3
1600 | 27,1
2000 | 251
2500 | 23,8
3150 | 23,0
4000 | 21,9
5000 | 22,0
6300 | 21,3
8000 | 21,3

10000 | 19,6

Toplam | 40,6

dB(A) re. 1pW
35

Lya - Ses Gucui Seviyesi (A)

30

25
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10

Sekil 2.93: NM1 i¢in 1/3 oktav bandinda A-agirlikli ses giicii seviyeleri.

62




NMT1 i¢in, arka yiizeyin ses giicline katkisinin hesaplanmasi i¢in ses siddeti probu ile

Olgtim yapilmis ve sonuglar Sekil 2.94 ile Sekil 2.95’te gosterilmistir.

[dB(A)/1p W] . Cursor values

| : X: 630.000 Hz
Y: 32.402 dB(A)+/1p W
Component Sound power (dB)
Total SP: 39,6+ 100%

3z

28

24

20

16

12
125 250

Sekil 2.94: NM1 i¢in ses siddeti probu ile elde edilmis ses giicli spektrumu.

Sekil 2.95: NM1 i¢in ses siddeti 6l¢timiine dayali ses giicii haritas1 (toplam seviye).

Ses siddeti Ol¢iimiine dayali toplam ses giicli seviyesi 39.6 dBA olarak
hesaplanmistir. NM1°e ait yalnizca bazi tepe frekanslara 6zgii ses giicii haritalar1

Sekil 2.96 ile gosterilmistir.

Sekil 2.96: NM1 i¢in ses siddeti 6l¢limiine dayali ses giicii haritasi: 630 Hz bandi
(solda), 800 Hz band: (sagda).
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Hem ses giici hem de ses siddeti dl¢imerinde tepe degerleri 630 Hz ve 800 Hz
frekanslarinda goriilmiistiir. Sekil 2.7 ila Sekil 2.9’daki Al-A6 ivmedlgerlerindeki
titresim seviyeleri incelenirse, her iki frekansin da kompresor iist kabugunun

titresimlerinden kaynaklandig1 seklinde yorum yapilabilir.

Diger yandan, ses siddeti Ol¢iimiine dayali ses glicii 6l¢timii ile ses basincina dayali
ses gilicii Olglimii birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar vermistir (39.6 dBA / 40.6
dBA).

2.3.3.2 NM2’ye ait sonuglar

Sekil 2.97 ve Sekil 2.98’de buzdolabina ait ¢esitli goriiniisler bulunmaktadir.

ST .
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BT TET
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i |

Wil

Sekil 2.98: NM2 kompresor bdlgesinin goriiniisii.
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1 nolu mikrofon pozisyonundaki ses basincinin zamana bagl degisimi Sekil 2.99 ile

verilmistir. Ol¢iimiin 355, 385, 432, 466, 477, 493, 531 ve 569’uncu saniyelerinde

ortaya c¢ikan tepeler esas olarak fanin tonal giiriiltiisiinden kaynaklandigi, ses

kaydmin kulakla dinlenilmesi yoluyla gézlemlenmistir.
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Sekil 2.99: NM2 i¢in 1 nolu mikrofonda zamana bagl SPL degerleri.

A-agirlikli ses seviyelerinin 1/3 oktav bant frekans spektrumu, her bir mikrofon i¢in

Cizelge 2.22 ve Sekil 2.100 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.22: NM2 i¢in her mikrofon pozisyonunda 6lgiilen SPL degerleri.

Frekans | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) dB(A)
[Hz] Mik 1 Mik 2 Mik 3 Mik 4 Mik 5 Mik 6 Ortalama
125 20,44 26,99 19,05 25,87 19,26 24,66 23,85
160 14,93 19,06 15,64 17,52 12,34 17,24 16,61
200 19,62 21,80 21,84 17,09 14,82 17,61 19,50
250 21,07 24,19 24,73 15,14 14,37 20,00 21,50
315 19,78 21,67 20,26 13,21 14,16 18,41 18,89
400 15,32 18,62 17,70 12,95 12,91 17,76 16,44
500 15,85 21,49 19,15 16,16 13,87 16,97 17,98
630 21,11 22,93 24,63 20,27 18,29 22,36 22,05
800 17,86 19,58 20,19 16,65 14,83 18,22 18,23
1000 12,98 17,33 17,56 13,59 14,98 17,76 16,11
1250 12,33 17,01 17,61 11,55 13,02 13,20 14,78
1600 11,41 13,82 17,06 11,91 12,63 14,85 14,07
2000 10,11 12,35 15,98 10,50 12,88 12,04 12,77
2500 8,43 12,14 11,21 8,78 8,61 9,16 9,97
3150 13,48 17,96 14,02 12,14 10,92 10,96 14,02
4000 11,28 14,53 13,28 9,64 8,82 8,71 11,63
5000 8,94 10,89 10,10 8,64 8,46 7,55 9,24
6300 8,13 10,43 10,47 7,70 7,59 7,39 8,83
8000 8,49 12,85 10,61 7,81 7,01 6,74 9,51

10000 6,20 6,43 6,04 5,52 4,93 5,19 5,75

Toplam | 29,29 32,88 31,80 29,45 26,67 30,39 30,5
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Mic 1

= Mic 2

== Mic 3
= Mic 4
= Mic 5

Mic 6

= Average

Hz

125
160 -
200 A
250 A
315 A
400 -
500 -
630 -
800 -
1k

Sekil 2.100: NM2 i¢in her mikrofon pozisyonunda 6lgiilen SPL degerleri.

Hesaplanan A-agirlikli ses giicli seviyesine ait 1/3 oktav bant spektrumu Sekil 2.101

ile gosterilmistir.

Frekans| Lwa

[Hz] | dB(A)

125 | 37,3

160 | 30,1

200 | 33,0

250 | 35,0

315 | 324 ds(a)re. 10w Liya - Ses Glicli Seviyesi (dBA)

400 | 29,9 20

500 | 31,5

630 | 355 35

800 | 31,7 2

1000 | 29,6

1250 | 28,3 25

1600 | 27,5

20

2000 | 263

2500 23,4 15

3150 | 275

4000 | 251 10

5000 | 22,7 .

6300 | 223

8000 23,0 0

TN eolNeolNoeolN  NelNolNolNolNoNolNoNolNolNolNoelNolNollollo]
10000 | 19,2 ﬁ88£388$8§§§§§§§§§§§1
—

Toplam | 44,0

Sekil 2.101: NM2 i¢in 1/3 oktav bandinda A-agirlikli ses giicii seviyeleri.
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NM2 i¢in tiim ylizeylerin ses giiciine katkisinin hesaplanmasi amaciyla ses siddeti

probu ile 6l¢iim yapilmis ve sonuglar Sekil 2.102 ve Sekil 2.103 ile gosterilmistir.

[dB(A)1p W] Cursor values

404 ®: 800.000 Hz

: 40.748 dB(A)+/1p W
Component Sound power (dB)
Total SP: 44,5+ 100%

125 250 500 1k 2k 4k
[Hz]

Sekil 2.102: NM2 i¢in ses siddeti probu ile elde edilmis ses giicii spektrumu.

Ses siddeti tabanli ses giicii 6l¢iimii sonucunda toplam ses giicii 44.5 dBA olarak elde

edilmistir.

Sekil 2.103: NM2 i¢in ses siddeti 6l¢iimiine dayali ses giicii haritasi (toplam seviye).
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NM2’ye ait yalnizca bazi tepe frekanslara 6zgii ses giicii haritalar1 Sekil 2.104 ile
Sekil 2.106 arasinda gosterilmistir.

Sekil 2.104: NM2 igin ses siddeti dlgtimiine dayali ses giicii haritasi: 160 Hz (solda),
500 Hz (sagda).

Sekil 2.105: NM2 igin ses siddeti dlgiimiine dayali ses giicii haritasi: 630 Hz (solda),
800 Hz (sagda).

Sekil 2.106: NM2 i¢in ses siddeti Sl¢iimiine dayali ses giicii haritasi (1 kHz).

Daha 6nce elde edilen Sekil 2.79’a gore bu buzdolabinda kullanilan fana ait baskin
frekanslar 576 Hz ve 720 Hz olarak goriinmektedir. Ses siddeti 6lgtimlerinde de

bunun yansimasi olarak 630 Hz ve 800 Hz bantlarinda tepe degerler goriilmiistiir.
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2.3.3.3 NM3’e ait sonuclar

Sekil 2.107 ve Sekil 2.108’de buzdolabina ait ¢esitli goriinlisler bulunmaktadir.

R |

I8 ST TR )
il 1 |l

b

I T )

] i

= Wi ))
T [T 1
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RN el !‘ i

Sekil 2.108: NM3 kompresor bolgesinin goriiniisii.

1 nolu mikrofon pozisyonundaki ses basincinin zamana bagli degisimi Sekil 2.109 ile
verilmistir. 520’inci saniyede ses seviyesinin azalmasinin nedeni, ses kaydinin

kabaca dinlenmesi yoluyla anlagilamamuistir.

o

32 ~
30 ~ i
28
26

24 T T T T T T t (S)
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 2.109: NM3 i¢in 1 nolu mikrofonda zamana bagli SPL degerleri.
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A-agirlikl ses seviyelerinin 1/3 oktav bant frekans spektrumu, her bir mikrofon icin

Cizelge 2.23 ve Sekil 2.110 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.23: NM3 i¢in her mikrofon pozisyonunda 6lgiilen SPL degerleri.

Frekans | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) dB(A)
[Hz] Mikl | Mik2 | Mik3 | Mik4 | Mik5 | Mik6 Ortalama
125 15,35 | 23,85 | 24,51 20,00 22,64 25,85 23,11
160 14,45 21,57 21,91 17,56 19,79 23,34 20,63
200 16,66 14,94 18,33 11,77 10,45 15,88 15,45
250 19,51 20,93 20,74 14,73 17,56 18,02 19,05
315 19,06 21,61 21,78 14,35 17,40 17,46 19,33
400 16,36 20,32 18,26 14,04 14,35 17,61 17,38
500 17,44 21,85 17,44 16,04 12,82 19,03 18,27
630 24,12 26,32 25,50 19,61 20,11 26,13 24,38
800 20,27 | 21,88 | 23,16 18,04 17,96 20,82 20,76
1000 13,21 17,80 18,60 13,19 14,54 16,05 16,08
1250 12,25 18,17 17,44 11,56 12,12 14,66 15,18
1600 11,62 14,58 15,93 12,01 11,76 13,99 13,63
2000 7,68 11,35 10,75 8,26 8,01 8,93 9,40
2500 7,17 9,22 9,60 7,91 7,87 8,62 8,48
3150 8,59 9,69 10,21 10,54 14,35 13,86 11,76
4000 10,15 | 10,03 9,99 10,29 10,64 12,14 10,61
5000 8,86 9,05 9,13 10,49 7,59 9,04 9,11
6300 8,91 8,98 9,29 9,30 7,92 8,94 8,91
8000 7,97 7,75 8,12 8,28 7,39 7,20 7,80
10000 7,40 7,81 8,91 7,79 8,05 8,36 8,08
Toplam | 29,29 | 32,44 | 32,30 | 27,54 28,74 32,05 30,8
dB(A)
Mic 1
Mic 2
e MiC 3
e Mic 4
e Mic 5
Mic 6
0 = Average
188858888 g3 gy agsgh
i on

Sekil 2.110: NM3 i¢in her mikrofon pozisyonunda dlciilen SPL degerleri.

Hesaplanan A-agirlikl ses giicii seviyesine ait 1/3 oktav bant spektrumu Sekil 2.111

ile gosterilmistir.
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Frekans| Lwa

[Hz] | dB(A)
125 | 366
160 | 341
200 | 28,9
250 | 325
315 | 328 | | dA)re.1pw Ly - Ses Giicii Seviyesi (dBA)
400 | 30,9 40
500 | 318
630 | 37,9 35
800 | 34,2 30
1000 | 296
1250 | 28,7 25
1600 | 27,1 20
2000 | 22,9
2500 | 22,0 15
3150 | 25,2
4000 | 24,1 10
5000 | 22,6 5
6300 | 22,4
8000 | 21,3 0
10000 | 21,6
Toplam | 44,3

Sekil 2.111: NM3 i¢in 1/3 oktav bandinda A-agirlikli ses giicii seviyeleri.

NM3 icin de tiim yiizeylerin ses giiciine katkisinin hesaplanmasi amaciyla ses siddeti

probu ile 6l¢iim yapilmis ve sonuglar Sekil 2.102 ve Sekil 2.103 ile gosterilmistir.

[dB(A)/1p W] . Cursor values

45 X: B00.000 Hz

Y: 44.085 dB(A)+/1p W
Component Sound power (dB)
Total SP: 46,9+ 100%

125 250 500 1k 2k 4k

[Hz]

Sekil 2.112: NM3 i¢in ses siddeti probu ile elde edilmis ses giicii spektrumu.

Ses siddeti tabanli ses giicii 6l¢iimii sonucunda toplam ses giicii 46.9 dBA olarak elde
edilmistir.
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Sekil 2.113: NM3 i¢in ses siddeti 6lglimiine dayali ses giicii haritasi (toplam seviye).

NM3’e ait bazi kritik frekanslara 6zgii ses giicii haritalar1 Sekil 2.114 ve Sekil 2.115

ile gosterilmistir.

Sekil 2.114: NM3 i¢in ses siddeti 6l¢timiine dayali ses giicii haritasi: 500 Hz (solda),
630 Hz (sagda).

Sekil 2.115: NM3 igin ses siddeti 6lgtimiine dayali ses giicii haritasi: 800 Hz (solda),
1 kHz (sagda).
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Ses giicline en c¢ok katkida bulunan yiizeylere ait ses giicii spektrumlar1 ile bu

yiizeylerin tek basma toplam ses giigleri Sekil 2.116 ile Sekil 2.119 arasinda

gosterilmistir.
[dB(A)/1p W] Cursor values
X 800.000 Hz
26 ¥: 38.720 dB(A)+/1p W

Component Sound power (dB)
Total SP: 42,5+ 100%

125 250 500 1k 2k 4k
[Hz]

Sekil 2.116: NM3 Arka ylizeyi i¢in ses siddeti probu ile elde edilmis ses giicii
spektrumu (Arka ylizey ses giicii: 42,5 dBA).

[dB(A) 1p W] . Cursor values

X 800.000 Hz

Y: 37.358 dB(A)+/1p W
Component Sound power (dB)
Total SP: 40,9+ 100%

1k 2k 4k

[Hz]

Sekil 2.117: NM3 Sag yiizeyi i¢in ses siddeti probu ile elde edilmis ses giicii
spektrumu (Sag yiizey ses giicii: 40,9 dBA).

[dB(A)/1p W] Cursor values

364 X: 800.000 Hz
Y: 37.712 dB(A)+/1p W
Component Sound power (dB)

327 Total SP: 39,6+ 100%

28+

241

20

16

1k
[Hz]

2k 4k

Sekil 2.118: NM3 Sol yiizeyi i¢in ses siddeti probu ile elde edilmis ses giicii
spektrumu (Sol yiizey ses giicii: 39,6 dBA)
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[dB(A)/1p W] Cursor values

X: B00.000 Hz

Y: 37.678 dB(A)+/1p W

Comp t Sound p (dB)
Total 5P: 39,0+ 100%

364

324

284

24

204

164

12

125 250 500 1k 2k 4k

[Hz]

Sekil 2.119: NM3 On ylizeyi i¢in ses siddeti probu ile elde edilmis ses giicii
spektrumu (On yiizey ses giicii: 39,0 dBA).

2.3.3.4 NM4’e ait sonuclar

Sekil 2.120 ve Sekil 2.121°de buzdolabina ait ¢esitli goriiniisler bulunmaktadir.

Sekil 2.121: NM4 kompresor bolgesinin goriiniisii.
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1 nolu mikrofon pozisyonundaki ses basincmin zamana bagl degisimi Sekil 2.122 ile
verilmistir. Ses kayitlar1 dinlenildiginde, 365 inci saniyede fanin ¢aligmaya basladigi

goriilmiistiir. Bu nedenle yapilan analizde 365inci saniyeden sonrasi baz alinmustir.

dB(A)
38

37
36 (-1 [
35
34
33
32
31 T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100

t(s)

Sekil 2.122: NM4 i¢in 1 nolu mikrofonda zamana bagli SPL degerleri.

A-agirlikl ses seviyelerinin 1/3 oktav bant frekans spektrumu, her bir mikrofon i¢in

Cizelge 2.24 ve Sekil 2.123 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.24: NM4 i¢in her mikrofon pozisyonunda 6lgiilen SPL degerleri.

Frekans | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) dB(A)
[Hz] Mik1 | Mik2 | Mik3 | Mik4 | Mik5 | Mik6 | | Ortalama
125 15,35 | 10,65 | 12,56 | 7,26 9,02 9,55 11,58
160 11,73 | 13,38 | 1358 | 7,16 7,68 11,86 11,56
200 10,85 | 15,98 | 16,82 | 10,14 | 10,36 | 13,46 13,78
250 22,64 | 26,41 | 25,85 | 16,96 | 15,91 | 16,28 22,78
315 24,38 | 23,82 | 23,88 | 18,82 | 16,98 | 19,44 22,10
400 29,08 | 26,74 | 33,47 | 20,25 | 26,89 | 20,34 28,46
500 27,66 | 32,02 | 30,19 | 28,38 | 26,34 | 28,05 29,19
630 27,69 | 27,84 | 27,41 | 2457 | 24,16 | 27,00 26,68
800 26,30 | 25,76 | 23,22 | 20,18 | 21,61 | 21,64 23,70
1000 19,71 | 2356 | 24,90 | 22,27 | 1951 | 23,83 22,75
1250 2545 | 25,05 | 30,17 | 27,14 | 28,07 | 24,07 27,17
1600 15,84 | 22,53 | 20,04 | 17,61 | 16,57 | 20,02 19,40
2000 9,86 14,99 | 1524 | 12,24 | 10,42 | 15,27 13,56
2500 8,44 14,57 | 12,67 | 9,39 8,43 9,77 11,21
3150 7,85 10,86 | 10,56 | 7,75 7,26 7,29 8,87
4000 10,92 | 12,19 | 12,66 | 11,08 8,65 10,53 11,18
5000 8,75 9,73 10,07 | 10,45 7,87 8,45 9,32
6300 9,68 9,74 9,60 9,17 7,94 8,60 9,17
8000 8,18 7,93 8,79 8,15 7,16 7,48 7,98
10000 7,18 7,72 7,93 6,51 9,08 6,33 7,56
Toplam | 35,41 | 36,67 | 38,00 | 33,33 | 3356 | 33,52 35,5
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Sekil 2.123: NM4 i¢in her mikrofon pozisyonunda 6l¢iilen SPL degerleri.

Hesaplanan A-agirlikl ses giicii seviyesine ait 1/3 oktav bant spektrumu Sekil 2.124

ile gosterilmistir.

Frekans | Lwa
[Hz] | dB(A)
125 25,1
160 25,0
200 27,3
250 36,3
315 35,6
400 41,9
500 42,7
630 40,2
800 37,2
1000 36,2
1250 40,6
1600 32,9
2000 27,0
2500 24,7
3150 22,4
4000 24,7
5000 22,8
6300 22,7
8000 21,5

10000 | 21,0

Toplam | 48,9

dB(A) re. 1pW

45

40

35

30

25

20

15

10

Lya - Ses Giicli Seviyesi (dBA)

Sekil 2.124: NM4 i¢in 1/3 oktav bandinda A-agirlikli ses giicii seviyeleri.

NM4 i¢in de tiim yiizeylerin ses giiciine katkisinin hesaplanmasi amactyla ses siddeti

probu ile 6l¢iim yapilmis ve sonuglar Sekil 2.125 ve Sekil 2.126 ile gosterilmistir.
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[dB(A)/1p W] Cursor values

X: 800.000 Hz

401 Y: 41.808 dB(A)+/1p W
Component Sound power (dB)
Total SP: 47,0+ 100%

125 250 500 1k 2k ak
[Hz]

Sekil 2.125: NM4 i¢in ses siddeti probu ile elde edilmis ses giicii spektrumu.

, (+)36,3dB

i
(+) 33,4 dB

Sekil 2.126: NM4 i¢in ses siddeti 6l¢iimiine dayali ses giicii haritas1 (toplam seviye).

Ses siddeti tabanli ses giicii 6l¢limii sonucunda toplam ses giicii 47.0 dBA olarak elde
edilmistir. Ses basinci tabanli hesaplanan deger ise Sekil 2.124°ten goriilecegi tizere
48.9 dBA olarak hesaplanmistir. Hatirlanacagi ilizere, bu degerlerin farkliliginin

nedenleri konusunda girig kisminda ¢esitli yorumlar yapilmas idi.

NM4’¢ ait bazi kritik frekanslara 6zgii ses giicli haritalar1 Sekil 2.127 ile Sekil 2.129

arasinda gosterilmistir.

77



Sekil 2.127: NM4 igin ses siddeti dlgtimiine dayali ses giicii haritasi: 400 Hz (solda),
500 Hz (sagda).

Sekil 2.128: NM4 igin ses siddeti dlgtimiine dayali ses giicii haritasi: 630 Hz (solda),
800 Hz (sagda).

Sekil 2.129: NM4 i¢in ses siddeti 6l¢iimiine dayali ses giicii haritasi: 1 kHz (solda),
1.25 kHz (sagda).

Ses giicline en ¢ok katkida bulunan ylizeylere ait ses giicii spektrumlar1 ile bu
ylizeylerin tek basina toplam ses giicleri Sekil 2.130 ile Sekil 2.132 arasinda

gosterilmistir.
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[dB(A)/1p W] Cursor values

X: 500.000 Hz

Y 37.777 dB(A)+/1p W
Component Sound power (dB)
Total SP: 44,2+ 100%

36

32

28

24

20

16

12

125 250 500 1k 2k 4k
[Hz]

Sekil 2.130: NM4 Arka ylizeyi i¢in ses siddeti probu ile elde edilmis ses giicii
spektrumu (Arka ylizey ses giicii: 44,2 dBA).

TdB(A)/1p W]
36

Cursor values

X: 800.000 Hz

Y: 37.817 dB(A)+1p W
Component Sound power (dB)
Total SP: 40,4+ 100%

32

28
24
20
16
1z

8

125 250 500 1k 2k 4k
[Hz]

Sekil 2.131: NM4 On ylizeyi i¢in ses siddeti probu ile elde edilmis ses giicii
spektrumu (On yiizey ses giicii: 40,4 dBA).

gg({\]flp w] Cursor values

X: 800.000 Hz

12 ¥: 36.173 dB(A)+1p W
Component Sound power (dB)

28 Total SP: 39,0+ 100%

24

20
16
1z

8
4
0
4

125 250 500 1k 2k 4k
[Hz]

Sekil 2.132: NM4 Sol yiizeyi i¢in ses siddeti probu ile elde edilmis ses giicii
spektrumu (Sol yiizey ses giicii: 39,0 dBA).
Toplam ses giicline en ¢ok katkis1 bulunan frekanslarin 400 ve 500 Hz bantlarinda

oldugu agikca goriilmektedir. Benzer sekilde, fanda da baskin frekanslarin arasinda

378 ve 504 Hz oldugu, Boliim 2.2.2.2°de daha 6nce belirlenmisti.

NM4’e ait fanin periyodik olarak durup tekrar baslamasi, fan devre dis1 kaldiginda
toplam ses giiciinii dlcebilmek agisindan kolaylik saglamistir. Toplam ses giicii

hesaplari, ses kayitlarinda fanin kapali oldugu boliim analiz edilerek tekrarlandiginda

yaklasik 1.5 dBA daha diisiik sonug elde edilmistir.
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2.3.4 Olgiim sonuclarin karsilastirmasi

2.3.4.1 Ses basincina dayal ses giicii seviyelerinin karsilastirmasi

Yarr-yankisiz test odasinda yapilan, ses basincina dayali ses giicli dlglimlerinin
sonuclarmin karsilastrma ¢izelgesi ve grafigi Cizelge 2.25 ve Sekil 2.133 ile

verilmistir.

Cizelge 2.25: Numunelerin ses giicii seviyelerinin karsilastirmasi (ses basinci

metodu ile).

Frekans [Hz] | NM1 NM2 NM3 NM4
125 20,3 37,3 36,6 25,1
160 25,6 30,1 34,1 25,0
200 29,8 33,0 28,9 27,3
250 26,8 35,0 32,5 36,3
315 28,9 32,4 32,8 35,6
400 27,0 29,9 30,9 41,9
500 31,2 31,5 31,8 42,7
630 32,2 35,5 37,9 40,2
800 32,1 31,7 34,2 37,2
1000 31,0 29,6 29,6 36,2
1250 28,3 28,3 28,7 40,6
1600 27,1 27,5 27,1 32,9
2000 25,1 26,3 22,9 27,0
2500 23,8 23,4 22,0 24,7
3150 23,0 27,5 25,2 22,4
4000 21,9 25,1 24,1 24,7
5000 22,0 22,7 22,6 22,8
6300 21,3 22,3 22,4 22,7
8000 21,3 23,0 21,3 21,5

10000 19,6 19,2 21,6 21,0
Toplam (dBA) 40,6 440 443 48,9

dBlA)re 20uPa

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0.0 I
WS o (=T T T = =] [ = ~ — e i et S i e
o D (T T I = T = (na T =] — = L) o -r Ll L, o O A
— ~d = W e L Q- P — e —
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Sekil 2.133: Numunelerin ses giicii seviyelerinin karsilastirmasi (ses basinci metodu
ile).
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2.3.4.2 Ses siddetine dayal ses giicii seviyelerinin karsilastirmasi
Ses siddetine dayali ses giicii dl¢iimlerinin sonuglarinin karsilastirma ¢izelgesi ve

grafigi Cizelge 2.26 ve Sekil 2.134 ile verilmistir.

Cizelge 2.26: Ses giicii seviyelerinin karsilastirmasi (ses siddeti metodu ile).

SES GUCU SEVIYESI - dB(A)

Frekans
Bandi [HZ] NM2 NM3 NM4
125| 26,50 25,58 24,30

160 32,50 32,35 23,49

200 29,56 27,11 21,39

250 29,09 28,49 28,80

315| 31,19 30,28 27,37

400 31,41 30,00 39,08

500( 33,58 35,18 39,91

630 37,40 39,29 38,70

800( 40,75 44,09 41,81

1000 34,21 36,65 35,85
1250 23,64 27,22 36,46
1600| 20,77 30,59 24,71
2000| 24,29 24,81 19,41
2500 20,50 22,24 22,27
3150| 27,62 23,14 18,00
4000| 17,91 26,54 19,65
5000| 28,22 27,57 26,99
6300| 30,77 25,09 27,91

Toplam Ses Gilicii Spektrumlari
50
45
35
= — M2
&30'7%‘=
g 25 S | — NM3
< 20 - ‘,/ N4
o
T 15
10
5
0
n O O O N O O O 0O O OO oo o o o o
N O O N 4+ OO0 MmO O N O O O n o o O
S AN mST o080 I3 38
Frekans Bandi [Hz]

Sekil 2.134: Ses giicii seviyelerinin karsilastirmasi (ses siddeti metodu ile).
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Buzdolaplarinin hepsinde de arka yiizeyin toplam ses giicline katkist en fazla oldugu
icin, numunelerin yalnizca arka ylizeylerinin ses giiglerinin karsilagtirmasma ait

cizelge ve grafik Cizelge 2.27 ve Sekil 2.135 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.27: Numunelerin arka ylizeylerinin ses giicii seviyelerinin karsilastirmasi.

Arka Panel Ses Giicii
Seviyeleri dB(A)

Frekans
Band:
[Hz]| NM2 NM3 NM4
125| 23,66 21,94 19,47
160| 24,33 26,76 13,21
200| 25,29 21,84 18,89
250| 26,13 26,53 26,61
315| 25,97 23,34 24,20
400| 25,68 23,61 36,70
500| 27,83 31,20 37,78
630| 33,81 35,65 36,60
800| 35,82 38,72 36,54
1000| 25,45 32,81 33,64
1250| 21,20 23,75 34,24
1600| 8,54 26,99 24,95
2000| 23,51 22,73 12,33
2500| 19,19 20,97 20,27
3150| 25,91 22,01 16,87
4000 18,11 25,00 19,18
5000| 8,93 19,63 8,43
6300| 25,89 17,86 17,70

Arka Panel Ses Giicii Seviyeleri
Karsilastirmasi
45
40
335 2\
3_30 M2
222'797‘ — NM3
15 - NM4
© 10
5
0
n O O O 1N O O O O O O O O O O o o o
N O O N 41 O O MO O 1n O O O In ©o o O
T =" N AN O <N O 0 O N O O Wn +H O O m
T = N NN < N O
Frequency Band [Hz]

Sekil 2.135: Numunelerin arka yiizeylerinin ses giicli seviyelerinin karsilagtirmasi
(ses siddeti metodu ile).
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2.3.4.3 Buzdolaplarinin farkh yiizeylerinin ses giiciine katkisi

Buzdolaplarinin her yiizeyinin bagl basina ses giicleri ile, bu ylizeylerin toplam ses

giicline ne kadar katkida bulunduguna iliskin grafikler ise ile gosterilmistir.

Cizelge 2.28: Farkli ylizeylerin ses gligleri.

Yiizeylere gore ses giicii seviyeleri
dB(A)

Yiizey NM2 NM3 NM4

Arka 39,90 42,50 44,20

On 38,90 39,00 40,40

Sol 36,20 39,60 39,00

| Sag 37,00 40,90 36,00
Ust 31,70 33,50 30,50

TOPLAM 44,50 46,90 47,00

Ust Ust
5% 2%

Sekil 2.136: Farkli yiizeylerin toplam ses giiciine katkisi: NM2 (solda), NM3
(ortada), NM4 (sagda).

2.4 Giiriiltii ve Titresim Ol¢iimlerine Dayali Sonuglar

Calismanin bu asamasmda, dort adet buzdolabi iizerinde ¢ok sayida titresim ve
giiriiltli Ol¢iimleri alinarak numuneler arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur.
Calisma sonunda 1iyilestirilmesi hedeflenen NM2, NM3 ve NM4 buzdolaplar1 i¢in

asagida listelenen sonuglara ulasilmigtir.

e Genel olarak en diisiik titresim seviyeleri NM1’de, en yiiksek titresim
seviyeleri ise NM4’te elde edilmistir. NM4’{in sasisindeki titresim hizi benzer

tirtinlere gore oldukga yiiksek degerdedir (v=1.4 mm/s rms).

e [ISO 3744 standardina gore dlgiilen ses giicii seviyeleri NM1, NM2, NM3 ve
NM4 i¢in sirasiyla 40.6, 44.0, 44.3 ve 48.9 dBA olarak elde edilmistir. Ses
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siddeti yontemi ile elde edilen ses giicli degerleri de benzer sonuglar

vermistir.

Titresim sinyallerinin frekans spektrumlari; NM1, NM2 ve NM4’te ana
frekans bilegeninin 50 Hz, NM3’te ise 72 Hz oldugunu gostermistir.

Numunelerdeki kompresor tipleri tek silindirli ve pistonu yatay eksende
hareket eden tiptedir. Bu durum, yanal atalet kuvvetleri dogurmaktadir. Bu
tipteki mekanizmalar yapis1 geregi balanssizliga sahiptirler ve yalnizca donel
kiitlelerin karsiligina dengeleme kiitlelerinin ilavesi ile bu atalet kuvvetlerinin
istesinden gelmek miimkiin olur. Agikca goriilmektedir ki test edilen
numunelerde bdyle bir dengeleme uygulanmamistir. Beyaz egya tireticilerinin

bunu dikkate almalar1 faydali olacaktir.

NM4’e ait fanin, {riiniin toplam giirliltlisiine Onemli miktarda katkis
bulunmaktadir. Fan giiriiltiisii 6zellikle 1500 Hz’in alt bolgelerinde etkindir.
Fanm kapali oldugu durumda, iiriiniin ses giicii seviyesi yaklasik 1.5 dBA
azalmaktadir. Fan gilriiltiisii kulakla da rahatlikla duyulabilmektedir. Bu
nedenle fanin tasariminda ve govdeye montaj tasariminda izolasyon

uygulanacak sekilde degisiklige gidilmelidir.

Her ne kadar ses giicii dl¢iimlerinde toplam seviyeye c¢ok fazla katkisi
bulunmasa da (0.2 dB’den az), NM4’ten ¢ikan —termal genlesme ve sikisma
kaynakli- c¢itirtilar, triiniin sesi iizerinde rahatsiz edici bir unsur teskil

etmektedir.

Calisma sartlarinda benzer konumlardan alman titresim Olgtimleri
incelendiginde, titresim seviyelerinin NM1, NM2, NM3 ve NM4 srras1 ile
giderek arttig1 goriilmiistiir. Ses giicli seviyelerinin de bu sira ile artmasi,

iirlinlerde titresimin giiriiltii tizerinde etkili oldugunun bir baska kanitidir.

Tiim buzdolaplar1 i¢in, buzdolaplarinin iist panellerinin toplam ses giiciine
katkis1 5%’ten az Olciilmiistiir. Ozellikle NM1 numunesi igin toplam ses
giiclinlin neredeyse tamami arka panelden kaynaklanmaktadir (L, aka = 39.6
dBA ve Lw, tplam = 40.6 dBA). Fakat NM4 numunesine bakildiginda, ses
giicliniin 52%’sinin arka panelden, 22%’sinin ise 6n panelden yayildigi tespit

edilmigtir. NM2 i¢in de on ve arka paneller ses giicline katkis1 yiiksek olan

84



panellerdir. NM3’te ise arka ve sag panellerin ses giiciine daha ¢ok katkida

bulundugu goriilmiistiir.

NM4’¢ ait sonim malzemesi kullanilmamis (orijinal) kompresor ile st
kapaginda soniim malzemesi kullanilmis kompresor arasindaki titresim ve
giiriiltii seviyelerinin 6nemli miktarda fazla olusu, NM4 buzdolabinda séniim

malzemesi kullanilmasinin etkili olacagini gostermistir.

NM4 buzdolabindaki fanin, i¢inde bulundugu kaviteyi tahrik ederek gévdenin

rezonans frekanslarmni tahrik ettigi tespit edilmistir.

NM2 ve NM3 buzdolaplarinda, fanin gévdeye rijit olarak monte edilmesinin
bir sonucu olarak fan giiriiltiisiiniin etkin oldugu goriilmiistiir. Bu modellerde
fan ile govde arasinda miimkiin oldugunca esnek bir montaj bigimi

kullanilmas1 uygun olacaktir.
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3. SES KALITESINI IYILESTIRME CALISMALARI

Calismanin bu asamasinda, bes buzdolabi iizerinden ses kalitesi Olglimler yapilacak

ve sonuglar degerlendirilecektir. Bu bes buzdolabi, calismanin ilk asamada kullanilan

NM1’1, bir adet farkli marka bir buzdolabmi ve diger buzdolaplarinin modifiye

edilmis versiyonlarini icermektedir.

Bu ¢aligmanin temel amaclar1 asagidaki gibi siralanmaistir.
Ses kalitesinin rakip iiriinler ile kiyaslanmasi

Bes adet iirlin lizerinde yapilan ¢alismalar ile 6znel ve nesnel ses kalitesi
parametrelerinin belirlenmesi ve tasarim asamasinda kullanilmak iizere bir

korelasyon modelinin kurulmasi
Ses kalitesini etkileyen fiziksel tasarim unsurlarmin arastirilmasi

Son olarak da bu unsurlarin uygulanmasi sonucu iriin ses kalitesinin

tyilestirilmesidir.

Ses Kkalitesinin belirlenmesi amaciyla yapilacak Olgtimler i¢in is akis semasi

asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Gergege uygun nesnel (objektif) kayit alinabilmesine olanak saglayan Bas ve
Govde Simiilatoric (Head And Torso Simulator, HATS) kullanilarak
buzdolabindan ¢alisma esnasinda yayilan sesler uygun bir ortamda kayit

edilecektir.

Gergcege olabildigince yakin olan bu kayitlar incelenerek buzdolabinin
calisma evrelerine gore ayristirilmig “drnek ses kayitlar1” olusturulacaktir. Bu
ses kayitlar1 kullanilarak bir ses kalitesi yazilimi yardimi ile nesnel “ses

metrikleri” hesaplanacaktir.

Ornek ses kayitlari, buzdolaplarinm miisteri profilini temsil eden bir jiiriye

dinletilecek ve ses kayitlarma iligkin gesitli sorular yoneltilerek bu sesleri
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tarif edebilecek belli bash sifatlarin (ugultulu, viziltili, metalik, yumusak vb.

gibi) jiiri tiyelerince algilanma dereceleri puanlandirilacaktir.

iv.  Oznel (subjektif) testlerin degerlendirilmesinden sonra ortaya ¢ikan sonuglar
ile, yapilan 6l¢timlerin sonucunda elde edilen nesnel (objektif) metrikler ¢ok
boyutlu regresyon analizi ile degerlendirilerek uygun bir korelasyon modeli

olusturulacaktir.

v.  Biitiin olarak sonuglar degerlendirilecek ve bu degerlendirmeler {izerinden bir

dizi Oneri sunulacaktir.

Vvi.  Sunulan oneriler dogrultusunda yapilan tasarim degisiklikleri sonucunda
gelistirilen yeni numuneler lizerinde nesnel testler tekrarlanacak ve yapilan

degisikliklerin verimliligi irdelenecektir.

3.1 Ses Kalitesi Olciimleri

3.1.1 Test edilen buzdolaplar ve 6l¢iim diizenegi

Buzdolaplarinin ses kalitesi dlgiimlerinin yapilmasi igin isimleri asagidaki sekilde
adlandirilan bes adet numune mevcuttur. Bu numunelerin 6nden goriiniisleri Sekil
3.1'de gosterilmistir. Numuneler bundan sonra yukarida isaret edildigi gibi SQ1,
SQ2, vb. seklinde anilacaktir.

Sekil 3.1: Numunelerin dnden goriiniisii (sirastyla SQ1, SQ2, SQ3, SQ4 ve SQ5S).

Yukaridaki numunelere ek olarak, ses kalitesi ¢alismasinda kullanilmak iizere bir
adet "yapay" ses kaydi daha olusturularak bu ses kaydina SQ6 ismi verilmistir. Bu
ses kaydi, SQ4 kodlu EGE CB 70/30 numunesine ait ses kaydi iizerinde ¢esitli
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diizeltmeler yapilarak elde edilmis olup, yapilan diizeltmeler daha sonra Bolim
3.1.2.2'de detaylica anlatilmistir. SQ6 numunesine ait ses kaydi, hem nesnel testlerin
toplam degerleri i¢in hem de 6znel testlerin tamami i¢in diger numunelerle birlikte

analiz edilmistir.

Ses kalitesi i¢in yapilacak Ol¢timlerin kayitlar1 Bag ve Govde Simiilatorii (Head And
Torso Simulator, HATS) kullamilarak yapilmustir. Insanlarin algiladig1 ses iizerinde;
kulak yolu, kulak kepgesi, bas ve govde kisimlariin hepsinin ortak etkilesimlerinin
etkisi mevcuttur. Bu etkiler “kafa ile iliskili transfer fonksiyonlar’” HRTF (Head
Related Transfer Functions) olarak adlandirilmaktadir [18]. Kullanilan bu ekipman
sayesinde, sesin “yOnelimsel” olan bu etkileri de ortalama bir insani temsil/taklit
edebilecek sekilde g6z onilinde bulundurulmustur. Ses kayitlar1 Prof. Dr. Osman
Feyzi Genceli Is1 Teknigi Laboratuvari'nda yapilmistir. Kayit alanindan bir gériiniim
Sekil 3.2'de verilmistir. Kullanilan HATS ekipmanina ait mikrofonlar1 ile numuneler
arasindaki yatay uzaklik 1 metre ve mikrofonlarin yerden yiiksekligi ise 130 cm'dir.
Olgiimler esnasnda buzdolabmm igine tugla ve kiremit benzeri yapi1 elemanlar:
konularak buzdolabmin yasam sartlar1 altindaki gibi yiikli halde c¢alismasi
saglanmigtir.  Dolaplarm  sicaklik  ayarlar1i  dondurucu  bdlmesi  i¢in
-22°C'ye ve sogutucu bdlmesi i¢in ise 4°C'ye ayarlanmistir. Elemanlarla ilgili

gorseller Sekil 3.3'te gdsterilmistir.

Sekil 3.3: Yiikleme elemanlari.
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Test swrasinda kullanilan donanim ve yazilimlarla ilgili bilgiler Cizelge 3.1'de

verilmistir.

Cizelge 3.1: Olgiimler i¢in kullanilan donanim.
Cok Kanalli Analizor Briiel & Kjer | 3560-D
Ivmedlger (1 tane) Briiel & Kjer | 4507 B

Head and Torso Simulator (HATS) | Briiel & Kjer | 4100
(4189-A—-002 iki mikrofon)

Pulse LABSHOP Briiel & Kjer | Version 17.1.0
Pulse REFLEX Briiel & Kjer | Version 17.1.0
Pulse Sound Quality Software Briiel & Kjeer | 7698

Pulse Jury Test Briiel & Kjeer

Pulse Pyschoacoustic Test Bench Briiel & Kjeer

HATS ile yapilan 6l¢timlerde, PULSE Labshop programinin kayit araci olan "Time
Recorder" kullanilarak Olgiimlerin daha sonra dinlenip islenebilmesine uygun bir
sekilde kayit alinmas1 saglanmistir. Kayitlar PULSE Reflex programi kullanilarak
tekrar analiz edilmektedir. Bunlara ek olarak yapilacak olan juri testleri icin ise
PULSE Sound Quality yazilimmin juri testleri ile ilgili olan kismi kullanilarak

dinletilen sesler juri tarafindan degerlendirilecektir.

3.1.2 Ses kayitlarinin hazirlanmasi

Ses kalitesi caligmalarinda, gerek metriklerin hesaplanmasi gerekse kayitlarin
dinletilmesi (playback) asamalarinda dogru ve uygun ses kayitlarinin yapilmasi ¢ok
onemlidir. Bunun yaninda, ses kalitesinin arttirilmasi hedeflenen buzdolaplarindan
biri olan SQ4 buzdolabi lizerinde sesin kulaga daha hos gelmesi amaciyla uygulanan
yapay diizenlemeler ile yeni bir SQ6 sesi elde edilmistir. Bu amaglar dogrultusunda,

ses kayitlar1 lizerinde c¢esitli diizenlemeler yapilmastir.

3.1.2.1 Ses kayitlarinin metrik hesaplamasi i¢in hazirlanmasi

Calisma kapsaminda ses kayitlar1 HATS ile alindig1 icin; bu ses kayitlar1 iizerinde
ortalama bir insanin kafa, gévde ve kulak kepgesinden kaynaklanacak olan ortalama
bir frekans cevabinin etkileri de gomiiliidiir. Ancak, ses kalitesi metriklerinin dogru
hesaplanabilmesi i¢in biitiin ses kayitlarima, bu frekans cevabinin tersi seklinde elde
edilen bir frekans diizeltme filtresi uygulanmalidir [18]. Olgiim ortammin yutucu
elemanlarla ¢evrili olmasi ve numunenin tam olarak HATS karsisinda (0 derece

pozisyonda) bulunmasi da goz oOniinde bulundurularak, HATS fireticisi Briiel &
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Kjaer firmasini Sekil 3.4’teki gibi sagladig frekansa bagh diizeltme katsayist olan

serbest alan tepki fonkisyonu (Free Field Response) verisi kullanilmistir [19].

Dinletme asamasinda ise jiiriye dinletilen ses kayitlarinin ortamdaki gercek sesleri
miimkiin oldugunca dogru temsil edebilmesi gereklidir. Bu amagla kaydedilen sesler
iizerinde; kulaklik ve ses kartinin neden oldugu frekans tepkisinin diiz (flat) hale
getirilmesi, yani frekans diizeltme filtresinin de uygulanmasi gerekmektedir. Gergek
ortamdaki dinleme ile ses kayitlarin1 dinlenmesi hallerini karsilastrmali olarak

gorsellestiren bir sema ise daha sonraki boliimlerde Sekil 3.18°da verilmistir.

-4 Frequency Response Filter [ = |
Free Field Correction (Real) Cursor values Freg |Mag |Phase
[dB/1] X: 23.606k 200.0 1.00 0.00
161 ‘r;:ailis-lliailzn dB/1 CIE o i
144 Min Y : -13.680 dB/1 £ D35 i
236.0 097 0.00
127 250.0 0.96 0.00
10+ 265.0 0.95 0.00
84 260.0 0.93 0.00
o 300.0 0.92 0.00
350 0.90 0.00
4 3350 0.5a 0.00
2 355.0 0.s7 0.00
o 375.0 0.85 0.00
ol 400.0 0.54 0.00
425.0 0.85 0.00
- 450.0 0.85 0.00
-6 475.0 0.86 0.00
. 500.0 087 0.00
5300 0.9 0.00
e 560.0 na0 000
-12 6000 0.80 0.00
T T T T T G30.0 0.9 0.00
0 4k 8k 12k 16k 20k = e o= hd
Filter Frequency axis Filter type Amplitude axis J m ﬂ
& Lin (& Multirate FIR (" Abs
Flememe: ‘C:\Program Files (xBE)\Bruel and KjashFUL € 173 0ct {Fastest) @ db
Appby to
Deeaigiss 4100 Free Field Correction 11 act ~ FR l;pLyeﬂ Help
Browse | New | Save As | [v Right Cancel

Sekil 3.4: Ses kayitlarinin ses metrikleri hesaplamasi igin hazirlanmasi.
3.1.2.2 SQ4 ses kaydimin 6zel olarak diizenlenmesi

Ses kayitlar1 alinan 5 adet buzdolabindan birisi olan SQ4 buzdolabmm sesi, B&K
PULSE Sound Quality [20] yazilimi yardimiyla diizenlenerek yapay bir ses elde
edilmis ve bu ses analizlere dahil edilmistir. Yapilan diizenlemeler, miimkiin
oldugunca buzdolab1 iizerinde uygulanabilecek cesitli tasarim iyilestirmelerinin

yansimasi olan diizenlemeler olarak se¢ilmistir.

SQ4 baslangi¢ asamasinda kompresoriin devreye girdigi anda yliksek seviyede darbe
sesi olustugu gozlemlenmistir. Bu darbe sesinin bastirilmasina iliskin diizenleme

Sekil 3.5'te goriilmektedir.
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Time Attenuate Properties g

Time \

(& A

Selected Tma

N 1710 00) St [020 Rarp Funchion
Erd hDU ILmes 'I

Widthe [160.00 Dutsids Range

[T Pre Atenuate
I Pest Alteruate

Sekil 3.5: SQ4 Baslangig sesi diizenlemesi #1.

SQ4 baslangig asamasinda kompresdr devreye girdikten hemen sonra 50 Hz'lik
kompresor kaynakli frekans bileseni; yaklasik 1.5 sn. sonra da 275 - 525 Hz
arahiginda frekans1 giderek yiikselen fan sesi kaynakli frekans bileseni tespit
edilmistir. Bu frekanslarin bastirilmasima iliskin detaylar Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 ile

belirtilmistir.

Frequency Attenuate Properties o “

Frequency

3 S w0 » 2 120 o) T i £ 10%
;:me i D itew e b v
o b W Pt || & Log || Stat [1500 a8
Wiat: [3000.00 e W Agh | CLa || End [150 &
- Frequancy r_ == Dutside Range:
Grar  |4248 Hz Resolt & Log Ramrp Funchion: [ Pre Attenuate
: r enuat
widh [1465 Hz [TH: =] Cln .. = COR M.

[ o ]

Cacel |  Heb |

Sekil 3.6: SQ4 Baslangic sesi diizenlemesi #2.
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o 3 A 2 i F v
Frequency Attenuate Properties

B osom 1 45 2 25 3 35 4 45 & es o s 7 12 & as B

| Frequency

10 4

20

30

404

%

Time o S| [ Lovel Gan

S me M Tas ot || G log | |Swe [2000 @

WS 1500000 e M Right | Lin | |Eed [3000 @

P [ Tapes ‘ Outsids Range

Stat: 127933 Hz Resclution @ Log Ramp Funclion [~ Pre Atternuate
~ 1i - [~ Poatan

VWidth: |250.43 Hz 146H: »| ( Lln Lnes et Altenuate

oK ] Coce | Wb |

Sekil 3.7: SQ4 Baslangig sesi diizenlemesi #3.

SQ4 kararli faz sesinde yiliksek goriilen cesitli frekans tepe bilesenleri bastirilmistir
(50 Hz kompresor bileseni ve 500-550 Hz civarlarindaki fan bileseni). Bu

diizenlemeye iliskin detaylar Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 ile gosterilmistir.

. Frequency Attenuate PI‘DpeI'ﬁg M

H
Freguency

-kl
T T T T T T T
i1 =i il i1l (1) H1 1] ik

— Time Lewel —Gain

) Channels:
Start: Im mz v Taper W Leit & Log Start I—-‘IE,EID &
it [20000,00 ms W Right | Lin End [15.00 &
|

— Frequency Outzside Range:

[~ Taper -
Start; |42?'?3 Hz Blesehdfam * Log. Ramp Function: [7 Pre Attenuate

. - Post Att e
Width |—29,30 Ha Iﬁiﬁﬁ Hz = o L IFIat I [~ Post Attenuate

ak. I Cancel | Help

Sekil 3.8: SQ4 Kararli faz sesi diizenlemesi #1.
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Harmonic Attenuate Properties
Freguency
ETE
] B
B
DL
i B
-kl
T T T T T
1 il H] 11l il 1k 1L 10k
~ Time el — Gait
Chanriels: Le —
Stark; Im ms ¥ Taper [ Lok & Log Start [-15.00 4
Wwidth: |2IJDIJD,DD ms ¥ FRight e Lin End |-15.00 a8
- Frequency R amp Function: IFIat ,l
Start: |488‘33 Hz Resolution @ Log.
width: |29-3D Hz I 293Hz LI ™ Lin. Harmonics |2
[~ Taper Spacing |49'SD
Ok I Cancel | Help |

Sekil 3.9: SQ4 Kararli faz sesi diizenlemesi #2.

SQ4 durus faz1 sesinde ise kompresoriin durdugu anda yliksek seviyede darbe sesi

mevcuttur. Bu darbe sesi Sekil 3.10'da goriildiigii gibi azaltilmistir.

[F—

— W

1" Time Attenuate Properties
i -

Time

25—
]

-

]
L

=

Channels:
v Left
W FRight

“width: |2DEI,DIJ s ™ Taper

Gain

Start IEI,BD
End I'I a

Ramp Funchion:

I Linear A l

Outzide Range:

[ Pre Attenuate
[ Post Altenuate

[k |

Cancel |

Help

Sekil 3.10: SQ4 Durus fazi ses diizenlemesi #1.

Yine SQ4 durus fazinda cesitli frekanslarin bastirilmasi islemi uygulanmistir. Bu

frekanslar,
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kaynaklanan 500-550 Hz civarindaki bilesenlerdir. Diizenlemeye ait detaylar Sekil
3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 ile gosterilmistir.

=

veries) ===
L

Harmonic Attenuate Prop

FH
'] Frequency
Bl E
B B
30
0
N1 B
-kl
T T T T T T
] i1 11 i1l i 1k ik Rl 1]
Time Lewvel Gain
Chanrels:
Star: |0 ms W Taper W Left & Log Start |-15,00 48
Width: |12000,00 ms W FRight o Lin End |-10,00 dE
Frequency Ramp Function: [ jnear -
Start; 14588 Hz Rezolution * Log
Width: |2D«51 Hz 14EHz j £~ Lin. Harmmonics |10
v Taper Spacing 48,34
Ok | Cancel | Help |

Sekil 3.11: SQ4 Durus faz1 ses diizenlemesi #2.

r -
Frequency Attenuate Properti M

T T T T T T T T T T
11 H | H | i1l 1] 11 ] ik ik ik 11k

Time Lewel Gain

Shar Ii T Chanrnels:

tart, 00 e PR Left & Log. Start |-20,00 dB
‘width: |12000,00 ms v Right " Lin. End |-20.00 dB

Frequency Dutzide Range:
[~ Taper -
# Log. Ramp Function: [ Pre Atteriate

Rezolution
[ Post Attenuate

Width: |52.73 Hz 58EHz +| O Lin Flat -
0K | Cancel | Help

Start: 474,61 Hz

Sekil 3.12: SQ4 Durus faz1 ses diizenlemesi #3.
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Frequency Attenuate Pmpedie! ﬁ

1014

i1 |
T T T T T T T T T T
11 | H | i1l 1 11} 1k 2k 111 10k
Time Lewvel Gain
Start ,7 T Channels:
tart; ([N ms W Taper 5 o & Log ctat | 20.00 "
width: [12000,00 ms W Right | Lin End [Z000 &
Frequency ™ Taper Outzside Fange:
St |232.20 Ha g Fresalution * Log. Famp Function: [~ Pre Attenuate
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width: [29.30 Hz 5gH: ~| © Lin Flat
|L 0K | Cancel | Help

Sekil 3.13: SQ4 Durus fazi ses diizenlemesi #4.

3.2 Metrikler

Bir ses sinyalini nesnel olarak tanimlamak igin genellikle sinyalin RMS (karesel
ortalama) degerinden tiiretilmis dB(A) ve bunun frekans bileseni ¢6ziimlemeleri
(6rn. FFT ve oktav bant analizleri) kullanilmaktadir. Ancak bu parametreler, sesin
fiziksel olarak biiyiikligiinii temsil etmekle birlikte, insan tarafindan nasil algilandig1
konusunda bazi unsurlari hesaba katmamaktadir. Insann duyma sistemi, frekans
seciciligine sahip ve dogrusal olmayan bir karaktere sahiptir [21]. Bu
dogrusalsizliklar, hem frekans diizleminde hem de zamana bagl (temporal) olarak
gerceklesmekle birlikte, “frekans maskelemesi” ve “temporal maskeleme” olarak
adlandirilmaktadir. Ses Kalitesi metrikleri, iste bu frekansa ve zamana baglh
dogrusalsizliklar1 da hesaba katan g¢esitli algoritmalar yardimiyla elde edilen
biiyiikliiklerdir. Giinliimiizde ses kalitesi calismalarinda kullanilan olduk¢a fazla
sayida metrik mevcuttur. Bu metriklerin hesaplanma algoritmalar1 oldukca
karmagsiktir. Baz1 metrikler standartlasmis olmakla birlikte, bilim insanlar1 her gegen
giin yeni algoritmalar1 gelistirmekte ve yeni metrikler tasarlamaktadir. Ses kalitesi

caligmalarinda giiniimiizde kullanilan belli bagh metrikler su sekildedir:
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o Zwicker Girligii

e Dalgalanma Kuvveti

e Kabalik

o Keskinlik

e Ton-Giiriilti Orani

e Belirginlik Oran1

e Tonalite
Metrikler, dogrusal veya logaritmik frekans eksenlerinden ziyade “Bark™ adi verilen
daha 0zel bir frekans ekseni kullanilarak tarif edilmektedir. Bark ekseni; kabaca O-
500 Hz arahiginda dogrusal eksen ile, 500 — 15.500 Hz araliginda ise logaritmik
eksen ile dogru orantili olan, 0 — 24 Bark araliginda 6l¢eklendirilen 6zel tanimlanmis
bantlardan olusmaktadir. Bu bantlarm, insanin duyma mekanizmasindaki “belirli

filtre gruplar1 ile algilama” mekanizmasmi daha iyi temsil ettigi diisiiniilmektedir
[22].

3.2.1 Zwicker giirliigii

Giirliik, phon veya sone birimi ile tanimlanan ve sesin A-agirlikli seviyesi ile dogru
orantili bir parametredir. Sekil 3.14 ile giirliik algisinin frekans ve seviyeye baglh
degisimini gosteren es-giirlik egrileri gosterilmistir. Giirliiglin sone degeri, phon
degeri 10 dB arttik¢a ikiye katlanmaktadir. Referans olarak 40 phon egrisi, 1 sone
egrisi ile eslestirilmistir. Sone degeri 2 katina ¢iktiginda, insanin algiladig: giirliigiin
de iki katmna ¢iktig1 yaklasimi ile; phon birimine ilave olarak ayr1 bir sone birimi

tanmimlanmistir [22].

100 kmo\/ :
dB 1
80 - 16 sone |

80
‘8 sone
‘4 sone
60 T ‘ 7
Ly = 60phon 2 sone
LT 40 - = 1 sone i
A-weightin
20 r 0 gina b
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20kHz
fr

Sekil 3.14: Es-giirliik egrileri.
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Zwicker giirliiglinde ise farkli olarak; Hz 6lgegi yerine Bark 6l¢egi kullaniimaktadir.
Ayrica insanin frekans ve temporal maskeleme etkilerini de hesaba katmaktadir.
Sekil 3.15 (a)’da 1 kHz (8.5 Bark) frekansinda darbant bir giiriiltiiniin, klasik bir ses
seviyesi Olger cihazdan okundugu grafik goriilmektedir. Sekil 3.15 (b)’de ise, ayni
giiriiltiiniin tipik bir insan tarafindan nasil algilandig1 goriilmektedir. Darbant giiriilti
situnundaki enerjinin yan bantlara dagilmasimin nedeni, darbant giiriiltiiniin
“maskeleme” &zelliginden kaynaklanmaktadir. Ornekte 8.5 bark’taki darbant giiriiltii,
kendi etrafindaki bantlarda da etkili olmus ve bu frekanslarda bir maskeleme
yaratmistir. Sekil 3.15 (c) grafiginde ise birim bark bandi basina diisen sone degerleri
olarak tanimlanan “agirliklandirilmis 6zgiil giirliik” grafigi goriilmektedir. Algilanan

giirliik seviyesi, egrinin altinda kalan alan ile dogru orantilidir.

60 [ 7 60 1
dB | | dB | |
40 40
20 201 1
LG 0 R | I-E 0 ol o .
0 4 8 12 16 20 24 Bark 0 4 8 12 16 20 24 Bark
L 77—
(a) (b)
2 I T T T I. T ]
sone )\I=| N’ dz
[Bark i ]
p = 5 sone
N 0 o
0 4 8 12 16 20 24 Bark

L —

(c)

Sekil 3.15: 8.5 barkta darbant giiriiltiiniin (a) frekans spektrumu, (b) frekans
maskelemesiyle birlikte frekans spektrumu, (¢) Zwicker giirliik spektrumu.

3.2.2 Keskinlik

Keskinlik, sesin ton rengini ifade etmek amaciyla kullanilan bir metriktir. Sesin
yiiksek frekans bilesenlerinin miktar1 ne kadar fazlaysa keskinlik degeri de o kadar

yiiksektir.
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Sekil 3.16: Ug farkl1 drnek giiriiltii profili.

Agirliklandiriimis
ozgul girlik

0O 4 8 12 16 20

Sekil 3.17: Ornek giiriiltii profillerinin keskinlik agirhklandirmali durumlar.

Sekil 3.16°da ii¢ farkl giiriiltii profili bulunmaktadir: 1 kHz (8.5 bark) frekansinda
darbant giiriiltii, 0-24 bark araliginda bir genisbant giiriiltii ve 16-24 bark araliginda
yiiksek gegirgen filtreden geg¢mis genisbant giiriiltii. Sekil 3.17’de ise bir 6nceki
sekilde bulunan tii¢ giiriiltii profilinin, yiiksek frekanslarda artis egilimi gosteren 6zel
bir spektral agirliklandirma uygulanmis hali goériilmektedir. Bu agirliklandirilmis
sinyallerin agirlik merkezleri oklarla gosterilmistir. OKlarin bark skalasindaki degeri,

keskinlik degeri ile dogru orantilidir.

Keskinlik acum birimiyle ifade edilmektedir. Referans olarak; 1 kHz merkez
frekansinda, 1 Bark bant genisligindeki 60 dB ses seviyeli giiriiltiiniin keskinlik

degeri 1 acum olmaktadir.

3.2.3 Kabalk

Kabalik, sesin 70 Hz civar1 frekanslardaki genlik ve frekans modiilasyonlarinin bir
Olgtisiidiir. Asper birimiyle ifade edilmektedir. Referans olarak; 1 kHz frekansli 60
dB genlikli, 70 Hz’de 100% genlik modiilasyonlu bir sinyalin kabalig1 1 asper olarak
belirlenmigtir. Kararli olmayan sesler i¢in elde edilebilen zamana bagh giirliikk

seviyeleri lizerinden hesaplanmaktadir.
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3.2.4 Dalgalanma siddeti

Dalgalanma siddeti, sesin 4 Hz civarindaki frekans ve genlik modiilasyonlarinin bir
Olgtistidiir. Vacil birimiyle ifade edilmektedir. Referans olarak; 1 kHz frekansli, 60
dB genlikli, 4 Hz’de 100% genlik modiilasyonlu bir sinyalin 6zgiil dalgalanma
siddeti 1 vacil seklindedir.

3.2.5 Ton-giiriiltii oram

Ses igerisindeki tonal bilesenlerin ne derece baskin oldugunun bir 6lgiisiidiir.
Once sinyalin FFT spektrumundaki tepe degeri elde edilir. Bu tepe degerin konumu
merkezlenecek sekildeki 1 bark genisligindeki bandin ortalama degeri hesaplanir.
Tepe degerinin, etrafindaki bandin ortalama degerine bdliinmesi ile ton-giiriiltii
degeri elde edilir. Genellikle dB cinsinden ifade edilmektedir. Hesaplama
algoritmasinda FFT analizinin kullanilmasi, bu metrigin hesaplanmasinda giirliikk

metriginin baz alinmadigi seklinde yorumlanabilir [22].

3.2.6 Belirginlik oram

Ton-giiriiltii oran1 ile ayni amagla kullanilmaktadir ve benzer sekilde yine FFT
tabanli bir hesaplama yontemine sahiptir. Genellikle dB cinsinden ifade edilmektedir.
Ton-giiriilti oranindan farkli olarak belirginlik oraninda, bir banttaki toplam

enerjinin yan bantlardaki enerjilere orani hesaplanmaktadir.

3.3 Cahismada Kullamlacak Metriklerin Belirlenmesi

Calismada kullanilacak metriklerin belirlenmesi amaciyla, bir 6nceki boliimde kisaca
tarif edilen metrikler buzdolaplarinin kararli fazma ait 6 ses kaydi lizerinde
hesaplanmis ve Cizelge 3.2°deki sonuglar elde edilmistir. Metrikler hesaplanirken,
binaural (¢ift kulakli) degerler hari¢ diger tiim degerler, sag kulak ve sol kulak

verilerinin aritmetik ortalamasi seklinde hesaplanmistir.

Metrikler arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigini incelemek amaciyla, bu veriler

arasinda bir korelasyon matrisi hesaplanmig ve Cizelge 3.3 ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.2: Kararli faza ait ses kayitlarinin ses kalitesi metrikleri.

Metrik Birim| SQ1 | SQ2 | sQ3 | sQ4 | sQ5 | sQ6
Binaural Zwicker
Girliigii (DIN sone | 2,060| 1,479| 1,274| 1,571| 1,940| 1,203
45631/A1:2010)
Dalgalanma Kuvveti
(DIN 45631:1989 vacil | 0,803| 0,400| 0,534| 0,476| 0,860| 0,489
Free)
4K§g§f/l;(1]-)2IoN1o Free) | 3SPer | 1438| 1.290| 1383| 1343 1570| 1471
fgg;slﬁs_gglllbgg(rgg\] acum | 0,691 | 1,031| 1,065| 0,650| 0,707 | 0,710
(T:ng“g‘lﬂ;‘;)oram dB | 2.777| 9,152| 1,760| 3.548| 1,318| 1,671
?Aell\llg%lrgikl%ram dB | 1,967 | 8,675|86,090| 8,408 | 16,605 | 2,682
Iggg;'te (Terhardt, - 1 0139] 0,382] 0129| 0.223| 0,066/ 0,140
Zwicker Keskinligi
(DIN 45631/A1:2010 | acum | 0,721 | 1,066| 1,120| 0,748| 0,804 | 0,797
Free)
Maks. Binaural
Zwicker Giirliigii (DIN | sone | 2,253| 1,837 | 1,497 | 1,724| 2,147| 1,340
45631/A1:2010)

Cizelge 3.3: Hesaplanan metriklerin korelasyon matrisi.

Binaural | Dalga- Kabalik Tona- | Zwicker | Maks.

Giirliik ADAMK | Kesk. | Giiriiltii | ginlik | lite | Kesk. | Giirliik

Binaural
Giirliik

BN 028] 058|-065| 054

Kabahk

Ton/
Giiriiltii

Zwicker
Kesk.

Maks.
Giirlik

Cizelge 3.3’teki korelasyon matrisine gore, Aures Keskinligi ile Zwicker keskinligi

r = 0,99 olacak sekilde korelasyon i¢indedir. Ayni sekilde Maksimum Binaural
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Girliik ile Binaural Girlik; Tonalite ile de Ton/Giiriiltii Orani1 korelasyon
gostermektedir. Korelasyon katsayisi yiiksek bu metrik ciftlerinden istenilen bir
tanesi, calismay1 sadelestirmek amaciyla hesaplamalardan ¢ikarilabilir. Fakat
caligmanin sonraki agamalarindan biri olan ¢cok degiskenli regresyon analizinde, tim
metriklerin hesapta yer almasi sakincali olmadigindan metriklerin tamaminin veri

olarak kullanilmasi tercih edilmistir.

3.4 Nesnel Test #1 Sonuglar

Caligma kapsaminda aliman birinci grup ses kayitlarma ait ses kalitesi metrikleri

asagida yer almaktadir.

3.4.1 Baslangi¢ fazi ses kalitesi metrikleri

SQ1, SQ2, SQ3, SQ4, SQ5 ve SQ6 numunelerinin baglangi¢ fazlarina ait skaler
metriklerin karsilastirmasi Cizelge 3.4 ile verilmistir. Metriklerin Bark eksenindeki

grafiksel gosterimleri Ek B1’de verilmistir.

Cizelge 3.4: Baslangi¢ fazlarina ait toplam ortalama ses kalitesi metrikleri (#1).

Metrik Birim| SQ1 | SQ2 | SQ3 | SQ4 | SQ5 | sQ6

Binaural Zwicker
Giirliigii (DIN sone | 2,010| 1,340| 1,000| 1,340| 1,480| 1,120
45631/A1:2010)

Dalgalanma Kuvveti
(DIN 45631:1989 vacil | 1,220| 1,030| 0,600( 0,980| 0,690 0,680
Free)

Kabalik (DIN
45631/A1:2010 Free)

Aures Keskinligi
(DIN 45631/A1:2010 | acum | 0,980| 0,890| 1,160| 0,960| 0,700| 0,830
Free)

Ton-Giirilti Orani
(ANSI S1.13)

Belirginlik Orani
(ANSI S1.13)

Tonalite (Terhardt,
1982)

Zwicker Keskinligi
(DIN 45631/A1:2010 | acum | 0,959| 0,955| 1,225| 0,998| 0,831| 0,925
Free)

Maks. Binaural
Zwicker Girligii sone | 2,743| 2,787| 2,085| 2,942 | 1,531| 1,753
(DIN 45631/A1:2010)

asper | 1,860| 1,410| 1,390| 1,600| 1,860| 1,360

dB 0,000| 0,670| 2,250| 0,430 1,710| 2,860

dB |16,190|20,330| 4,580| 4,760 | 11,200 | 22,400

- 0,142| 0,170| 0,099 0,201 | 0,079| 0,237
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3.4.2 Kararh faz ses kalitesi metrikleri

SQ1, SQ2, SQ3, SQ4, SQ5 ve SQ6 numunelerinin kararli fazlarina ait skaler
metriklerin karsilastirmasi Cizelge 3.5 ile verilmistir. Metriklerin Bark eksenindeki

grafiksel gosterimleri Ek B2’de verilmistir.

Cizelge 3.5: Kararl fazlara ait toplam ortalama ses kalitesi metrikleri (#1).

Metrik Birim| SQ1 | SQ2 | SQ3 | SQ4 | SQ5 | SQ6
Binaural Zwicker
Giirligi (DIN sone | 2,060| 1,479| 1,274| 1,571| 1,940| 1,203

45631/A1:2010)
Dalgalanma Kuvveti

(DIN 45631:1989 vacil | 0,803 | 0,400| 0,534| 0,476| 0,860| 0,489
Free)

Kabalik (DIN

45631/A1:2010 Free) asper | 1,438| 1,290 1,383| 1,343| 1,570| 1,471

Aures Keskinligi (DIN
45631/A1:2010 Free)

Ton-Guriltd Oranm
(ANSI S1.13)

Belirginlik Orani
(ANSI S1.13)

Tonalite (Terhardt,
1982)

Zwicker Keskinligi
(DIN 45631/A1:2010 | acum | 0,721 1,066| 1,120| 0,748| 0,804| 0,797
Free)

acum | 0,691 1,031| 1,065| 0,650| 0,707 | 0,710

dB | 2,777| 9,152| 1,760| 3,548| 1,318| 1,671

dB | 1,967| 8,675|86,090| 8,408 16,605 2,682

- 0,139 0,382| 0,129| 0,223| 0,066 | 0,140

Maks. Binaural
Zwicker Giirliigii (DIN | sone | 2,253 | 1,837 | 1,497 | 1,724| 2,147| 1,340
45631/A1:2010)

3.4.3 Durus faz ses kalitesi metrikleri

SQ1, SQ2, SQ3, SQ4, SQ5 ve SQ6 numunelerinin durus fazlarma ait skaler
metriklerin karsilastirmasi Cizelge 3.6 ile verilmistir. Metriklerin Bark eksenindeki

grafiksel gosterimleri Ek B3’te verilmistir.

Cizelge 3.6: Durus fazlarina ait toplam ortalama ses kalitesi metrikleri (#1).

Metrik Birim| SQ1 | SQ2 | SQ3 | SQ4 | SQ5 | SQ6
Binaural Zwicker
Girligi (DIN sone | 1,640| 1,410| 1,470| 1,410| 1,660| 0,850
45631/A1:2010)

Dalgalanma Kuvveti

(DIN 45631:1989 Free) vacil | 0,990| 0,970| 0,840| 0,940| 1,010| 0,570
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Cizelge 3.6 (devam): Durus fazlarina ait toplam ortalama ses kalitesi metrikleri (#1).

Metrik Birim | SO1 | SQ2 | SQO3 | SQ4 | SQ5 | SQ6
fgg’;f}:leglo Free) | 2SPer | 2:160| 1500| 1450| 1610| 2270 1,200
Aures Keskinligi
(DIN 45631/A1:2010 | acum | 0,740| 0,930| 0,890| 0,670 0,680 0,860
Free)

(TA"Rl'gﬁg"lﬂtlg)omm d8 | 0,180| 4,730| 0.600| 1,620 0.000| 0,040
?Aell\llgﬁl‘giklg)mm dB | o ,70|18.180|22,560| 17,980| 16,300 | 4,990
Igg;)“te(mhardt' - | 0123| 0266| 0132| 0178| 0064 0,110
Zwicker Keskinligi

(DIN 45631/A1:2010 | acum | 0,782| 0,993| 0,971| 0,769 0,789 0,989
Free)

Maks. Binaural

Zwicker Giirliigii sone | 2.088| 3.404| 25589| 2.738| 1,786| 2,225
(DIN 45631/A1:2010)

3.5 Oznel Testler

Oznel testler olarak adlandirdigimiz testler, HATS ile alimmus olan ses kayitlarinin
tiiketici profiline uygun olarak belirlenmis bir jiiriye aktif giiriiltii kontrollii kulaklik
yardimiyla dinletme ve {iriiniin ¢ikardigi seslerle yakindan alakali sifat ciftleriyle

seslerin niteligini belirleme seklinde uygulanan anket ¢aligmalaridir.
3.5.1 Oznel testlerin hazirhik asamasi

3.5.1.1 Test kayitlarinin hazirhk asamasi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi kullanilacak olan dinletme elemanimiz aktif giiriiltii
kontrollii bir kulakliktir. Aktif giiriiltii kontrollii kulaklik kullanimmin getirdigi

avantaj, test yapilan ortamin arka plan giiriiltiisiinii bir miktar azaltmaktir.

Bolim 3.1.2 'de belirtilen ses kayitlarmin hazirlanmasi i¢in ¢ok titiz bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. Kulaklikla yapilacak olan dinletmede, belirtilen 6lgiim
mesafelerinde duran bir insanin kulakliksiz dinledigi sesle kulak takarak dinledigi
kaydm birbirine ¢ok yakin olmasi gerekmektedir. 3.5.2.1'de bahsedilen kulaklik
diizeltme fonksiyonu ile diizeltme yapildiktan sonra bilgisayar yoluyla ses karti
tizerinden dinletilen kaydin ses basing seviyeleri ile diizeltmeden 6nceki kaydm ses

basing seviyelerinin esitlenmesi ve kaydedilen ile tekrar dinletilen ses kayitlarinin
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frekans karakterlerinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Juri testlerine hazirlik
asamasinda hayati 6neme sahip ses diizenleme isleminin, 6znel test sonuglarinin

hassasiyetine biiylik bir etkisi vardir.

3.5.1.2 Test ortamyla ilgili saglanmasi gereken kosullar

Her ne kadar ses kayitlar1 aktif giiriiltii kontrollii bir kulaklikla dinletilecekse de test
ortaminin arka plan giiriiltiisiiniin de test sonuclarini1 6nemli bir 6l¢iide etkileyecegi
asikardir. Dinletilecek olan sesler buzdolab1 seslerinin ortalama ses basing seviyesi
yaklasik 35 dBA’dir. Sesin dinletilecegi ortamin arka plan giiriiltiisiiniin de —genel
bir kural olarak- en az 10 dB altinda, yani maksimum 25 dBA seviyesinde olmasi
tavsiye edilmektedir. Test sirasinda katilimcinin konsantrasyonunun bozulmasina
neden olacak unsurlar ortadan kaldirilmalidir [23]. Testin yapilacagi odanin
sicakligmin ve bagil nem oraninin kisinin huzurunu bozacak seviyelerde olmamasi
gerekmektedir. Testten Once sorular1 cevaplandiracak olan kisinin konforu ile ilgili
bilgi almak i¢in sorular sorulmalidir. Rahatsiz edici bir durumu varsa giderilmelidir.
Testin yapilacagi odanin duvarlarmin ve kullanilacak olan mobilyalarm renklerinin
dogal olmasi tercih edilmektedir. Odanin 1siklandirilmasmin makul derecede olmasi

gerekmektedir.

3.5.1.3 Juriyi olusturacak tiiketici profilinin belirlenme kriterleri

Jiiriyi olusturan kisilerin, tirtiniin tiiketici profilini temsil etmesi gerekmektedir [24].
Ses kayaitlar1 juriye sunulmadan 6nce juriyi olusturacak tiiketici profilinin belirlenmis
olmas1 gerekmektedir. Oncelikli olarak juriyi olusturacak tiiketici kitlesinin herhangi
bir duyma kaybi veya duyma sorunu yasamamalar1 gerekmektedir. Yine firiinii
kullanan kitlenin ortalama yasi, cinsiyeti, ekonomik durumu ve iriinle gegirdikleri
zaman da Onemli bir kriterdir. Bu etkenler g6z oniinde bulundurularak bir se¢im

yapilmalidir.

3.5.1.4 Juri testi i¢in kullamlacak olan test yonteminin belirlenmesi

Literatiir arastirmasi sonucunda yapilan testler genel olarak iki tiirlii oldugu
goriilmiistiir. Bu testlerden biri anlamsal farklandirma digeri ise zorlanmis se¢im

testleridir [24].

Anlamsal farklandirma testlerinde birbirinin zitti ya da degili olan sifat giftleri

arasinda 1'den S'e ya da 1'den 7'ye kadar bir derecelendirme yapilarak dinletilen sese
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gore dinleyiciden bir degerlendirme yapmas istenir [25]. Testin dinleyiciyi fazla
bunaltmadan optimum bir siirede bitirilmesi i¢in kullanilacak sifat ¢ifti sayist
optimize edilmelidir. Sifat ¢ifti sayis1 dinletilecek olan Orneklerin sayisina bagl
olarak arttirilabilir veya azaltilabilir. 6 adet buzdolabinin her 3 fazi igin ortalama 8
saniyelik ses kayitlarmin katilimciya dinletilerek 12 sifat ¢ifti icin sorulari
cevaplandirmasi, arada hi¢ zaman kaybedilmeksizin yaklasik 30 dk. siirecektir. Bu
sirenin tizerine bir de Zorlanmus Secim testi ilave olacaktir. Testin ¢ok uzun
stirmemesi ve jlrinin konsantrasyonunun bozulmamasi i¢in bu gibi degerlendirmeler

yapilmalidir.

Bahsedilen sifat giftlerine ek olarak ayni test bagligi altinda dinletilen seslerin
“rahatsiz ediciligi” 1'den 7'ye kadar yapilan bir degerlendirme ile ortaya koyularak,
coklu regresyon analizi yardimiyla sese etki eden metriklerin etki agirliklarmin

belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

Zorlanmig secim testleri ise, evrelere ayrilmis ses 0rneklerinin ikili gruplar halinde
dinlettirilerek hangi sesin daha ¢ok tercih edilecegini arastirmaktadir. Test sirasinda,
tercih edilen ses 1 tercih edilmeyen ses ise 0 puan alir ve béylece numuneler arasinda
bagil bir Tercih Etme puanlamasi yapilmis olur. Dinletilecek olan ¢iftlerin adedi ise
ornek sayisina bagli olarak ve dinletilecek seslerin evrelendirmesine baglh olarak

degismektedir.
3.5.2 Oznel testlerin yapilmasi ve degerlendirilmesi

3.5.2.1 Oznel testler sirasinda kullanilan ses kayitlari

Nesnel testlerin analizi sirasinda kullanilan, 1’1 sanal diger 5’1 gercek toplam 6 adet

ses bu kez 6znel teste tabi tutulmak amaciyla ¢esitli 6n hazirliklara tabi tutulmustur.

Jiiriye dinletilen ses kayitlarmin, ortamdaki gercek sesleri miimkiin oldugunca iyi
temsil edebilmesi gerekmektedir. Bu amagla kaydedilen sesler iizerinde; kulaklik ve
ses kartmim neden oldugu diiz (flat) olmayan frekans tepkisinin diiz hale getirilmesi,
yani frekans diizeltme filtresi uygulanmasi gerekmektedir. Gergek ortamdaki dinleme
ile ses kayitlarmi dinleme durumlarmin karsilastrmali semas1 Sekil 3.18 ile

verilmistir.
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Head and Torso (HATS) ile Ses Kaydi
Kulaklik ile Dinletme

HATS ile Alinan
Ses Kayd
Head and Torso Similatéri

Gergek Durum

Insan insan + Kulaklk

i) ) o
X . %

HRTF Kulak volhé ' HRTF  Kulak Elektrike'-:'el'r Kulaklik Ekolayzir Kulak
yolu tepki tepkisi yolu
R §+P/\ R §‘+EV\‘+}_’1+_"‘-+EQ +F/\
____________________ P ——

LDaﬁru dinleme igin birbirine esit olmah—T

Sekil 3.18: HATS kullanilmas1 durumunda Gergek Durum / Dinletme Durumu

karsilastirmasi.

Jiiri tesleri sirasinda Bose QuietComfort 15 marka aktif giiriiltii kontroliine sahip

kulaklik kullanilacaktir. Kulaklik ve ses karti iireticilerinin sunmus oldugu frekans

tepkisi verilerinin yanisira,

Olciim ortaminda yonsiiz (omnidirectional)

ses

kaynagindan elde edilen “pembe giiriilti” yardimiyla yapilan frekans tepkisi

Olciimleri birlikte kullanilarak bir Kulakhk Diizeltme Fonksiyonu olusturulmustur

(Sekil 3.19).
| '] Frequency Response Filter
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Sekil 3.19: Kulaklik Diizeltme Fonksiyonu.
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Kulaklik diizeltme fonksiyonu ile filtrelenerek kaydedilmis “*.wav” uzantili ses
dosyalari, Briiel & Kjaer Jury Test programi kullanilarak jiiriye dinletilmistir.
Program, alinan ses kayitlarmna iliskin kalibrasyon bilgisini otomatik olarak
okumakta ve ses kayitlarinin  dogru seviyede oynatilmasi iglemini
kolaylastirmaktadir. Ayrica bu ses kayitlar1 daha dnceden tanimlanmis “oynatma
listeleri” yardimiyla istenilen sirayla calinabilmekte ve oynatilan sesler arasinda

belirli siirede bosluklar birakilabilmektedir.

3.5.2.2 Anlamsal farklandirma testinin uygulanmasi

Daha 6nce tanimlanmis olan her ii¢ ¢alisma evresi (baslangic fazi, kararli faz ve bitis
faz1) i¢in, 6 adet buzdolabina ait toplamda 18 adet ses kaydi bulunmaktadir. Jiiriden
bu ses kayitlarini, her faz i¢in ayr1 ayr1 belirlenen sifat gruplar1 agisindan 1°den 7’ye
kadar puanlandirmalar1 istenmistir. Sifatlar arasinda, aslinda hemen hemen ayni seyi
ifade eden farkli kelime ciftleri de bulunmaktadir (Kaliteli / Kalitesiz ¢ifti ile Tercih
Ederim / Tercih Etmem ¢ifti gibi). Calisma evrelerine gore belirlenen sifat gruplari

Cizelge 3.7 ile belirtilmistir.

Cizelge 3.7: Anlamsal fark testinde kullanilmasi diisiiniilen sifat ¢iftleri.

BASLANGIC FAZI KARARLI FAZ DURUS FAZI
Giigla Zayif Gigla Zayif Giigla Zayif
Giir Giir Degil Giir Giir Degil Gilir Giir Degil
Metalik | Metalik Degil Metalik | Metalik Degil Metalik | Metalik Degil
Parlak Soniik Cirtlak Boguk Parlak Sontik
Diizenli Diizensiz Parlak Soniik Diizenli Diizensiz
Darbeli | Darbeli Degil Diizenli Diizensiz Darbeli Darbeli Degil
Kaba Yumusak Darbeli Darbeli Degil Kaba Yumusak
Ugultulu | Ugultulu Degil| | Duragan | Degisken Ugultulu U%‘;g‘illlu
Viziluli | Viziltith Degil Kaba Yumusak Viziltili | Viziltali Degil
Tikirtithh | Tikirtih Degil Ugultulu | Ugultulu Degil Tikirtstlt | Tikartili Degil
Vinlamali Vlglégllah Viziltih | Viziluli Degil Fokurtulu Fog:gﬁ”u
Kaliteli Kalitesiz Hiriltth | Hiriltili Degil Vinlamali Vlgﬁgnﬂah
Tercih . <. . o
Ederim Tercih Etmem Tikirtth | Tikartili Degil Kaliteli Kalitesiz
Vinlamals V1nlama11 Terc_ih Tercih
Degil Ederim Etmem
Kaliteli Kalitesiz
gg;?i'g Tercih Etmem
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Belirtilen sifat ciftleri baz alinarak, her li¢ calisma evresi i¢in farkli test foyleri

olusturulmustur.

gosterilmistir.

Adi / Soyadi:
Jiri Numarasi:

Sekil 3.20°de bu test foylerinin bir sayfasi ornek olarak

BUZDOLABI BASLAMA ASAMASI (Giiclii mii Zayif mi?)

BUZDOLABI BASLAMA ASAMASI (Darbeli mi Darbeli Degil mi?)

NUMUNE 1:

coda [T zaw

NUMUNE 2:

Giiglii DDDDDDD Zayif

NUMUNE 3:

coda [ 1L LI IC I ] zawr

NUMUNE 4:

Giiglii DI:”:”:”:”:”:I Zayif

NUMUNE 5:

eugli [ L L IC I zanf

NUMUNE 6:

S o [ o |

NUMUNE 1:

parbeli [ [ ][I 1[][] parbeli Degil

NUMUNE 2:

Darbeli I:] I:I [:I I:] l:] I:] [:l Darbeli Degil

NUMUNE 3:

parbeli [ [ [] parbeli Degil

NUMUNE 4:

Darbeli I:l I:I I:I I:] D I:] |:| Darbeli Degil

NUMUNE 5:

Darbeli I:l |:| |:| |:| D I:] El Darbeli Degil

NUMUNE 6:

parbeli [ [ [] parbeti Degil

BUZDOLABI BASLAMA ASAMASI (Metalik mi Metalik Degil mi?)

BUZDOLABI BASLAMA ASAMASI (Kaliteli mi Kalitesiz mi?)

NUMUNE 1: NUMUNE 1:

Metalik [ |[ ] ][I J[] Metalik Degil kaliteli [ | [ ][ J[J[_J[] *alitesiz
NUMUNE 2: NUMUNE 2:

Metalik [ |[ ][ ][] 1[] Metaiik Degi katiteti [ ][ ][ [ I[][] xatitesiz
NUMUNE 3: NUMUNE 3:

Metalik [ ][] ][I [J[] Metalik Degil kaliteli [ [ ][I *alitesiz
NUMUNE 4: NUMUNE 4:

Metalik |:| I:] I:l |:| I:l |:I |:I Metalik Degil Kaliteli I:l |:I |:I |:| I:l I:] [:l Kalitesiz
NUMUNE 5: NUMUNE 5

Metalik [ ] Metatik Degil katiteli [ ]I katitesiz
NUMUNE 6: NUMUNE 6:

Metalik [ [ ][I [J[] Metalik Degil kaliteli [ | [ ][ J[J[J[] *alitesiz

BUZDOLABI BASLAMA ASAMASI (Parlak mi Sénitk Mii?) | | BUZDOLABI BASLAMA ASAMASI (Dilzenli mi Diizensiz mi?)

NUMUNE 1: NUMUNE 1:

Parlak I:l I:] I:l I:l I:l I:I I:I Séniik Dizenli I:l I:I I:I I:l I:l I:] |:| Diizensiz
NUMUNE 2: NUMUNE 2:

Parlak |:| I:l |:| |:| |:| |:| |:| Sonik Diizenli I:l |:| |:| |:| |:| I:l |:| Diizensiz
NUMUNE 3: NUMUNE 3:

Parlak |:| I:l I:l |:| I:l |:I |:I Séniik Dizenli I:l |:I |:I |:| I:l I:] El Diizensiz
NUMUNE 4: NUMUNE 4:

parlak [ |11 ][] senik pazenti [ [ ][] pisensiz
NUMUNE 5: NUMUNE 5:

parlak [ [ ][] senik pazenti [ [ ] [CJ[C][] piizensiz
NUMUNE 6: NUMUNE 6:

Parlak DI:”:' |:|I:| EII:I Soniik

Diizenli I:l |:I |:I D D I:] I:l Diizensiz

BUZDOLABI BASLAMA ASAMASI (Giir mii Giir Degil mi?)

BUZDOLABI BASLAMA ASAMASI (Kaba m1 Yumusak mi?)

NUMUNE 1:

sir [ [ ] sur vegit

NUMUNE 2:

cir [ ]I ] sir pegi

NUMUNE 3:

sir [ [ sur vegit

NUMUNE 4:

sir [ ] sor pesit

NUMUNE 5:

cir [ JC ] Gr pegil

NUMUNE 6:

sir [ [ sir oegit

NUMUNE 1:

Kaba I:l |:| |:I|:| |:|I:| l:l Yumusgak

NUMUNE 2:

Kaba I:l I:I I:II:' I:”:l l:l Yumusak

NUMUNE 3:

Kaba I:l |:| l:”:] DI:] El Yumusak

NUMUNE 4:

Kaba |:| I:I I:II:l |:|I:| l:l Yumusak

NUMUNE 5:

Kaba I:] I:I DI:] l:”:] |:| Yumusak

NUMUNE 6:

Kaba I:l |:| |:I|:| DI:] [:l Yumusak

Sayfa 1

Sekil 3.20: Anlamsal fark testi i¢in 6rnek bir test foyii.
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3.5.2.3 Zorlanms se¢im testinin uygulanmasi

6 adet numunenin kararh fazlarina ait ses kayitlar1 tizerinden zorlanmis segim testleri
uygulanmasi amaciyla, jiiriye 6(6 —1)/2 = 15 adet ses ¢ifti dinletilmis ve bu ses
ciftlerinden hangisini tercih ettikleri sorulmustur. Bu amagla hazirlanan test foyii
Sekil 3.21 ile gosterilmistir.

Adi / Soyad:
Jiri Numarasi:

Hangi Sesi Tercih Edersiniz?

Ses Cifti

Numaras:
1 kayt1 | ] [ ] Kayr2
2 kayt1 | ] [ ] Kayi2
3 kayt1 [ ] [ ] Kayt2
4 kayt1 [ ] [ ] Kayr2
5 Kayit1 | | [ ] Kayn2
6 kayt1 | | [ ] Kayi2
7 Kayt1 | | [ ] Kayi2
8 Kayt1 | ] [ ] Kayi2
9 Kayt1 | ] [ ] Kayi2
10 kayit1 | ] [ ] Kayn2
11 Kayit1 | | [ ] kKayi2
12 kKayt1 | | [ ] Kayr2
13 Kayt1 | ] [ ] Kayi2
14 kayt1 [ ] [ ] Kayr2
15 kayit1 | ] [ ] Kayn2

Sekil 3.21: Zorlanmis se¢im testi i¢in hazirlanan {0y.
3.5.3 Oznel testler i¢in 6n hazirhk

Anlamsal fark ve zorlanmis se¢im test foyleri ilk asamada 12 kisiden olusan bir jiiri
tarafindan notlandirilmistir. Anlamsal fark testleri yaklagik olarak 1 saat, zorlanmig
se¢im testleri ise yaklasik 15 dakika siirmistiir. Bu 12 kisilik gruptan elde edilen
veriler yardimiyla, testin gidisati1 konusunda kabataslak bir fikir sahibi olmak

suretiyle yaklasik bir sonug elde edilmistir. Boylelikle anlamsal fark testlerinde hangi
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sifatlarin daha islevsel oldugu belirlenmis ve gereksiz goriilen sifatlar test

foylerinden ¢ikarilarak, calisma toplamda 24 kisi igerecek sekilde genisletilmistir.

Cizelge 3.8, 12 kisi ile yapilan anlamsal fark testlerinin kararli faz i¢in elde edilen

sonuglarint gostermektedir.

Cizelge 3.8: Kararli Faz i¢in anlamsal fark testi ortalama jiiri sonuglar (ilk 12
katilimcinin verileri ile).

SQ1 | SQ2 | SQ3 | SQ4 | SQ5 | SQ6
Giigclii 522 | 3,89 | 322 | 433 | 489 | 3,00
Darbeli 3,89 | 456 | 2,78 | 4,11 | 356 | 2,33
Metalik 3,22 | 544 | 456 | 3,89 | 2,67 | 2,56
Kaliteli 3,89 | 1,89 | 3,89 | 411 | 356 | 5,89
Parlak 3,78 | 533 | 444 | 3,78 | 3,78 | 2,56
Diizenli 433 | 311 | 478 | 3,89 | 422 | 556
Giir 578 | 3,78 | 3,33 | 456 | 500 | 2,78
Kaba 544 | 4,11 | 356 | 4,33 | 578 | 3,00
Tercih 3,67 | 200 | 4,22 | 356 | 3,22 | 5,67
Vinlamah | 4,44 | 3,44 | 3,67 422 | 4,44 | 3,00
Tikirtih 3,11 | 567 | 3,00 | 2,78 | 3,33 | 2,44
Viziltih 356 | 578 | 3,78 | 433 | 3,78 | 3,11
| Ugultulu | 5,78 | 3,22 | 3,22 | 433 | 578 | 3,56
Cirtlak 256 | 6,11 | 422 | 3,44 | 256 | 2,56
Duragan | 533 | 300 | 456 | 444 | 422 | 589
Hiriltih 4,44 4,44 2,56 4,11 4,22 3,33

Cizelge 3.9 ise ilk 12 katilimcinin zorlanmis se¢im testlerinde vermis olduklar1 bagil
puanlarin ortalamasii gostermektedir.

Cizelge 3.9: Buzdolab1 kararli faz igin zorlanmis segim testi sonuglar (ilk 12
katilimcinin verileri ile).

SQ1 SQ2 SQ3 SQ4 SQ5 SQ6
PUAN 0,51 0,22 0,58 0,42 0,36 0,91

Kararli calisma evresi i¢in anlamsal fark testinde 16 tane sifat ¢ifti kullanilmis idi.
Bu sifat ciftlerinden bazilar1 birbirlerinin zit anlamlilarindan, bazilar1 ise olumsuz
cekimlerinden (6rn. Metalik / Metalik Degil) olusturulmustur. Bu asamada elde
edilen verinin gilivenilirligini kontrol etmek ve ayni1 zamanda 6zdes anlamlara
karsilik gelebilecek c¢iftlerin sadece tek bir ciftinin kullanilarak verinin daha kolay
islenebilmesi i¢in bir 6n hazirhik yapilmistir. Bu hazirlik, Sekil 3.22'daki korelasyon

matrisi kullanilarak yapilmistir (Pearson, r).
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Giiglii | Darbeli Metalik|KaIiteIi |Parlak Diizenli|Giir [Kaba |Tercih [Vinlamah|{Tikirtih|Viziltih |Ugultulu| Cirtlak | Duragan|Hinlltih

Metalik
Kaliteli
Parlak
Diizenli

—0 26 —D 39 0 15 0,11 0,03 -0,31 -0,20
i
Vinlamal _

-0,
Viziltih X -0,01 0, 03 -0,07 -0,
Ugultulu :
Duragan | -0, 0,06 -0,20 0,10

Hinltih

Sekil 3.22: Kararli ¢alisma evresindeki buzdolabi seslerine ait sifat korelasyon
matrisi.

Sekil 3.22'a gore Tercih ve Kaliteli kelimeleri r=0.97 korelasyon katsayisi ile
birbirlerinin 6zdesi konumundadir. Buna ek olarak Diizenli ve Duragan arasindaki
korelasyon katsayis1 da yliksektir. Benzer sekilde Parlak / Cirtlak / Metalik sifatlar1
da birbirleriyle yiiksek korelasyon gostermistir.

Verileri azaltma yoluna gitmek amaciyla ilk asamada aralarindaki korelasyon
katsayis1 degeri 0.85'in lizerindeki kelime c¢iftlerinden biri secilerek veri sayisi
azaltilabilir. Ornegin bu gruplar Tercih-Kalite, Diizenli-Duragan, Kaba-Giiglii,
Cirtlak-Metalik c¢iftleridir. Veri azaltma yoluna gitmek icin bu ¢iftlerden biri
kullanilarak temel bilesen analizi i¢in bir 6n hazirlik yapilmis olur. Bu sekilde veri
kalabaligi, veri karisikligi ve zaman kayb1 6nlenmis olur. Bu dogrultuda asagidaki

kelime ciftleri, bundan sonraki jiiri testlerinde kullanilmamak amaciyla ¢ikarilmistir:

* Darbeli / Darbeli Degil: Diizenli / Diizensiz ¢iftiyle 6zdes (r = -0.96)

=  Giir/ Giir Degil: Giiclii / Giiclii Degil ¢iftiyle 6zdes (r = 0.99)

» Kaliteli / Kalitesiz: Tercih Ederim / Tercih Etmem ¢iftiyle 6zdes (r = 0.97)
= Ugultulu / Ugultulu Degil: Kaba / Yumusak ciftiyle 6zdes (r =0.91)

= Cirtlak / Boguk: Parlak / Soniik ciftiyle 6zdes (r = 0.87)

* Duragan / Degisken: Diizenli / Diizensiz ¢iftiyle 6zdes (r = -0.89)

= Metalik / Metalik Degil: Parlak / Soniik ciftiyle 6zdes (r = 0.90)

* Vinlamal / Vinlamah Degil: Kaba / Yumusak ciftiyle 6zdes (r = 0.91)

Boylece bundan sonraki anlamsal fark testlerinde kullanilacak sifat ¢iftleri Cizelge
3.10°da gosterildigi gibi se¢ilmistir.
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Cizelge 3.10: Anlamsal fark testinde kullanilan sifat ¢iftleri (sadelestirilmis).

BASLANGIC FAZI KARARLI FAZ DURUS FAZI
Giiglii Zayif Giiglii Zayif Giiglii Zayif
Parlak Soéniik Parlak Soniik Parlak Soniik

Diizenli | Diizensiz Diizenli | Diizensiz Diizenli | Diizensiz
Kaba | Yumusak Kaba | Yumusak Kaba | Yumusak
Tercih Tercih Tercih Tercih Tercih Tercih
Ederim Etmem Ederim Etmem Ederim Etmem
Tikirtili Tikartila Tikartila
Tikirtilh Degil Tikartila Degil Tikartil Degil
Viziltilh Viziltili Viziltili
Viziltilh Degil Viziltili Degil Viziltili Degil
Hiriltili Fokurtulu
Hiriltili Degil Fokurtulu Degil

Anlamsal fark testindeki en kritik kelime ¢iftinin Tercih ederim / Tercih etmem gifti
oldugu asikardir. Bu testin sonuglar1 daha sonra nesnel ve 06znel verilerin

iligkilendirilmesi amaciyla yapilan ¢oklu lineer regresyon analizinde kullanilacaktir.

3.5.4 Oznel testlerin sonuclan

Sekil 3.23'te, numunelerin kararli ¢calisma evresindeki seslere ait anlamsal fark testi
ile zorlanmis se¢im testinin sonuglar1 birlikte verilmistir. X imleci ile zorlanmis
se¢im testindeki tercih miktarlarinin ortalamalar1 belirtilirken, imlecin alt ve {ist

smirlar1 boyunca uzanan diiz bir ¢izgi ile standart sapmasi ifade edilmistir.

Kararli Faz: Tercih Miktar
8 T T
X Anlamsal Fark
O Zorlanmis Secim |

6 i
H

. - _ 0 i

Anlamsal Skala
N
—_

SQ1 sQ2 sQ3 SQ4 SQ5 SQ6
Ses Ornekleri

Sekil 3.23: Buzdolabinin kararli galisma evresi igin tercih miktar: (Anlamsal fark /
Zorlanmis segim).
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Sekil 3.23’e gore, iki farkli test metodu ile elde edilen sonuglarin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Bu iki testin ortalama degerlerinin arasindaki korelasyon

katsayist r = 0.93 olup giivenilirlik seviyesi olduk¢a yiiksektir.

Anlamsal fark testleri sonucunda tiim sifatlar i¢in elde edilen ortalama puanlar

Cizelge 3.11, Cizelge 3-12 ve Cizelge 3.13 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.11: Baslangi¢ Fazi i¢in anlamsal fark testi ortalama jiiri sonuglari.

sQ1 SQ2 SQ3 SQ4 SQ5 SQ6
Giiglii 6,17 4,06 3,39 5,33 2,56 3,33
Parlak 5,56 3,94 3,61 4,89 2,50 3,61
Diizenli 4,00 | 4,06 | 4,72 3,39 539 | 4,50

Kaba 6,17 4,22 3,56 5,33 2,39 3,17
Tercih 1,89 2,94 3,94 | 2,28 5,22 4,44
Tikirtih 550 | 4,50 3,67 5,06 2,28 3,44
Viziltili 4,72 544 | 4,28 5,00 3,00 | 4,28

Cizelge 3.12: Kararli Faz i¢in anlamsal fark testi ortalama jiiri sonuglari.

SQ1 S$Q2 SQ3 SQ4 SQ5 SQ6
Giigli 544 | 4,28 3,50 | 4,56 4,94 | 3,17
Parlak 4,61 5,17 3,83 3,83 4,17 2,72
Diizenli 4,67 3,67 3,78 3,78 4,39 | 4,22

Kaba 5,72 4,33 3,44 | 4,22 5,28 2,94
Tercih 3,00 2,22 4,22 3,56 2,94 | 544
Tikirtih 3,61 4,89 3,06 3,22 3,83 2,78
Viziltih 3,94 5,89 4,33 4,67 3,78 3,44
Hinltih 506 | 4,94 3,28 | 4,50 4,83 3,67

Cizelge 3.13: Durus Fazi i¢in anlamsal fark testi ortalama jiiri sonuglari.

sQl sQ2 sQ3 sQ4 SQ5 SQ6
Giiglii 517 | 4,89 | 3,56 | 3,83 2,83 | 2,22
Parlak 4,56 | 522 | 3,61 | 3,50 1,94 | 2,56
Diizenli 4,72 2,89 | 3,72 | 3,00 | 594 | 4,28
Kaba 4,89 500 | 3,39 | 3,67 | 2,11 | 2,50
Tercih 4,22 2,11 | 3,89 | 2,89 | 6,56 | 4,72
Tikirtih 3,89 5,89 4,72 5,78 1,44 4,61
Viziltih 3,17 | 461 | 350 | 394 | 2,06 | 2,78
Fokurtulu| 3,06 | 4,94 | 3,94 | 4,22 2,11 | 3,11

Zorlanmis se¢im testinin tablo halindeki ortalama sonuglar1 ise Cizelge 3.14 ile

gosterilmistir.
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Cizelge 3.14: Buzdolabi kararli faz i¢in zorlanmig se¢im testi sonuglar1 (ortalama

degerler).
sQ1 SQ2 SQ3 SQ4 SQ5 SQ6
2,18 2,57 4,82 2,80 2,26 6,38

3.5.4.1 Ana bilesenler analizi

Ana bilesenler analizinin amaci, birbirlerine lineer bagimli olabilecek bir grup
degiskenin (gozlemlerin) bagimlilik yapisini ortadan kaldirarak lineer bagimsiz
birka¢ degisken grubuna, yani ana bilesenlerine doniistiirmektir [26]. Boylece,
birbirleri arasindaki korelasyonlarn yiiksek olmasi sarti aranmaksizin, yapilan
gbzlemlerin (jiiri puanlar1 veya metriklerin) belirli gruplar (ana bilesenler) altinda
toplanmasi, bu gruptaki Oonem derecelerinin hesaplanan temel bilesen katsayi

matrisiyle ortaya konulmasi miimkiin olmaktadir.

ABA ile birbiri ile korelasyon gosteren metriklerde veya ses kalitesine etkisi
olmayan metriklerde bir azaltma yoluna gidilerek sistem basitlestirilecektir. Ayni
zamanda, biplot grafik kullanmak ve kelimelere ait dogrultu vektorlerine bakmak
suretiyle, yapilan bu gozlemlerin ana bilesenlere ne kadar yakin ve uzak oldugu
tespit edilerek sistem daha agik bir sekilde yorumlanacaktir. Buna ek olarak her bir
sese ait olan ana bilesen skoru bu grafik tizerinde ¢izdirilerek, begenilen ya da
begenilmeyen seslere ait kelimelerin veya kelime gruplarmin belirlenmesi

saglanacaktir.

Bu c¢alismada ABA, Matlab® yazilimmin princomp komutu kullanilarak

yapilmustir. Analiz amaciyla yazilan kod Ek A ile verilmistir.

Buzdolabi Baslangic Calisma Evresi

P el

Cormponent 3

Component 2

Component 1

Sekil 3.24: Oznel test verilerinin, baslangi¢ fazima ait ana bilesenlerdeki konumu.
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Sekil 3.24'ye gore Tikirtili ve Kaba sifat gruplari ile Tercih sifat1 ayni bilesen iginde
birbirine ters konumlanmistir. Buradan, buzdolaplarinda baslangi¢ asamasinda
tikirtili ve kaba bir sesin tercih edilmedigi sonucu ¢ikarilabilir. Viziltili ve Diizenli
kelime gruplar1 ise iki ayri1 bilesende ortogonal olacak sekilde konumlanmistir.
Buradan, baglangi¢ asamasinda sesin Viziltili veya Diizenli olup olmadiginin Tercih
iizerine bir etkisi olmadig1 ¢ikarmmi yapilabilir. Tercih’in konumlandig1 bilesen
ekseni tizerinde SQS5’in agirligmnin en fazla, SQ1 ve SQ4’iin agirhignin ise en az

oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, 6znel test sonuglar1 ile uyumludur.

ABA: Kararh Faz

Component 3

Component 2 Component 1

Sekil 3.25: Oznel test verilerinin, kararli faza ait ana bilesenlerdeki konumu (1).

Sekil 3.25°de ise buzdolabinin kararli fazi i¢in bitiin sifatlarm Tercih sifatinin
karsisinda konumlandig1 goriilmektedir. Seklin daha iyi okunabilmesi i¢in ayni

grafige farkl acilardan bakmakta yarar vardir.

Sekil 3.26°e¢ gore Giiglii, Kaba, Parlak, Hirilttli, Tikirttlh ve Viziltli olan seslerin
tercih edilmedigi soylenebilir. Darbeli olarak algilanan seslerin ise jiirinin tercihini
onemli Ol¢iide degistirmedigi goriilmektedir. SQ6 ve SQ3 buzdolaplarnin Tercih
vektoriindeki izdiigiimiiniin en fazla, SQ1 ve SQ2’nin ise en az olmasi; anlamsal fark

testlerinin sonuglarma gore de beklenen bir durumdur.
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ABA: Kararll Faz

Compaonent 3

Companent 1

Sekil 3.26: Oznel test verilerinin, kararli faza ait ana bilesenlerdeki konumu (2).

ABA: Kararh Faz

-------- e i e i L T e e e S
i i

Component 3

0.8 0.6 0.4 0.2 0 02 -04 -06 038
Component 2

Sekil 3.27: Oznel test verilerinin, kararli faza ait ana bilesenlerdeki konumu (3).
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Ikinci ve iiciincii bilesenlere bakildiginda ise Sekil 3.27’e gore Giiclii ve Kaba
seslerin ayni dogrultuda, Tikirtili sesin kars1 yoniinde konumlandigi goriilmektedir.
Bu durum, Kaba ve Gii¢lii olan buzdolaplarmin Tikirtili olarak nitelendirilmedigi
anlamina gelir. Ancak bu durum yalnizca bu 6 adet numune i¢in gegerli olabilir ve
genel bir egilimi yansitamaz. Zira Tercih sifat1 ile diger sifatlar arasinda neden-sonug
iliskisi kurulabilir fakat diger sifatlarin kendi iglerinde neden-sonug iliskisi
yakalamak miimkiin degildir. Onceki sekillerde de oldugu gibi, grafize bu
eksenlerden bakildiginda da Darbeli olan seslerin tercihe ¢ok fazla etkisinin

bulunmadigi gozlemlenmistir.

ABA: Durug Fazi

Component 3

; 02 O
Component 2 -0.6 0.4

Component 1
Sekil 3.28: Oznel test verilerinin, durus fazina ait ana bilesenlerdeki konumu (1).
Sekil 3.28’ya gore durus fazinda Diizenli sesler tercih edilmis; Giiclii, Kaba, Parlak,
Tikarti, Vizdali  ve Fokurtulu sesler tercih edilmemistir. SQ5 ve SQ6

buzdolaplarmin en ¢ok tercih edilen, SQ2 ve SQ4’tin ise en az tercih edilen

buzdolaplar1 olmasi, 6znel testlerin sonuglar1 ile de uyum gostermektedir.
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ABA: Durug Fazi
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Component 1

Sekil 3.29: Oznel test verilerinin, durus fazina ait ana bilesenlerdeki konumu (1).

Sekil 3.28’nin yalnizca birinci ve ikinci bilesenlerine bakildigir Sekil 3.29°ye gore;
Diizenli olmayan seslerin Viziuli, Fokurtulu ve Tikirtili olarak degerlendirildigi,
Giicliiliik, Parlaklik ve Kabaligin ise Diizenlilik ile ¢ok fazla baglantismin

bulunmadigi goriilmektedir.

ABA: Kararlh Faz (Metrikler)

7
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Component 1

Sekil 3.30: Kararli calisma evresindeki seslere ait metriklerin kararh faza ait ana
bilesenlerdeki konumu.
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Sekil 3.30’de bu kez metrik degerleri lizerinden ABA uygulanmistir. Beklendigi
lizere, zaten birbirine yakin sonug veren Aures Keskinligi | Zwicker Keskinligi ¢ifti ile
tonalite / ton/giiriiltii oram giftleri bu grafikte de hemen hemen ayni vektorlere sahip
olmuslardir. Binaural Zwicker girfigii ve girliigiin maksimum degeri ise,

dalgalanma kuvveti ile ayn1 yonde, keskinlik ile ise ters yonde konumlanmustir.

3.5.5 Nesnel ve 6znel verilerin iliskilendirilmesi

Calismanin bu safhasinda Tercih Miktar: ile gesitli metriklerin iliskilendirilmesi
amaciyla Coklu Lineer Regresyon modeli kurulacaktir. Bu sayede, yalnizca
"hesaplanabilir" metriklerin 6zel bir denklemde yerine konulmasi ile hesaplanan Ses
Kalitesi Indeksi'ne ait katsayilar olusturulacak, boylelikle daha sonra yapilacak olan

ses kalitesi caligmalarinda juri testine ihtiya¢ duyulmayacaktir.

Coklu lineer regresyon analizi igin Matlab® yazilimmin regress komutu

kullanilmistir. Bu amagla yazilan kod Ek A ile verilmistir.

0 boliimiinde de teyit edildigi tizere, jiiri testleri sonucunda elde edilen puanlamalar
arasindan Kaliteli / Kalitesiz'e ait puanlar ile Tercih Ederim / Tercih Etmem igin
verilen puanlar arasinda yiiksek korelasyon goriilmiistii. Buradan hareketle, Tercih'e
ait puanlamalarm toplam ses kalitesini iyi bir sekilde temsil ettigi ¢ikarimi
yapilabilir. Ancak daha onceki boliimlerde (6zellikle ABA sonuglarinda) ses kalitesi
metrikleri ile Tercih puanlari genellikle arasinda ters orantili bir iliski oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle regresyon modelini Tercih puanlar1 yerine Tercih Etmeme

puanlar1 ile kurmak daha dogru bir yaklasim olacaktir.

Hatirlanacag1 iizere, anlamsal fark testlerinin skalasi 1’den 7’ye birer birer
artmaktaydi. Bu noktada, dogrusal regresyon modelinde kullanilmak iizere yeni bir
Tercih Etmeme sifat1 tanimlayalim. Tercih sifatina verilen her puani ayr1 ayr1 8’den
¢ikarmak suretiyle (skorlar bir nevi tersine ¢evrilerek) Tercih Etmeme puanlar1 elde

edilmis olur.

Buzdolabmin her {i¢ fazina ait Tercih Etmeme puanlar1 olusturulduktan sonra, bu
puanlar ile metrikler ayr1 ayri regresyon analizine tabi tutulmus ve buzdolabmnmn

farkli calisma bigimleri icin Rahatsiz Edicilik Indeksleri (RE) olusturulmustur.

Baslangi¢ fazi igin olusturulan asagidaki regresyon modeli 72 = 0.93 giivenilirlik

seviyesinde elde edilmistir.
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REpagiangic = 1.48(X1) + 0.27(X,) + 1.32(X3) (3.1)

X;: Dalgalanma Kuvveti (DIN 45631:1989 Free)
X, Aures Keskinligi (DIN 45631/A1:2010 Free)
X53: Maksimum Binaural Zwicker Giirliigii (DIN 45631/41:2010)

Bu asama i¢in Ses Kalitesi indeksi (SK) ise yine RE’nin 8’den ¢ikarilmasi ile skala
doniisiimii yapmak suretiyle bulunabilir.

SKpasiangie = 8 — 1.48(X;) — 0.27(X,) — 1.32(X3) (3.2)

SKpasiangic indeksi ile elde edilen tahmini tercih miktarlari ile, anlamsal fark testiyle

elde edilen gergek tercih miktarlarinin karsilagtirmasi Sekil 3.31 ile gosterilmistir.

6 B Gergek Tercih
Mikt
5 iktar
W Ses Kalitesi

indeksi

Tercih Miktari

sQ1 sSQ2 sQ@3 SQ4 SQ5 SQ6

Sekil 3.31 : Baslangic fazi icin Ses kalitesi indeksi / Gergek tercih miktarlari
karsilastirmasi

Benzer sekilde kararl faz i¢in olusturulan asagidaki regresyon modeli 72 = 0.89

giivenilirlik seviyesinde elde edilmistir.
RExgrarn = 2.04(X;) + 0.24(X,) + 0.46(X3) (3.3)

X, Binaural Zwicker Giirliigii (DIN 45631/41:2010)
X, Ton-Giiriiltii Orani (ANSI S1.13) [dB]
X3: Zwicker Keskinligi (DIN 45631/A1:2010 Free)

RE’nin skala doniisiimii ile kararli faz i¢in SK indeksi bulunur.

SKyararu = 8 —2.04(X;) — 0.24(X,) — 0.46(X3) (3.4)
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SKyarary indeksi ile elde edilen tahmini tercih miktarlar: ile, anlamsal fark testinde

elde edilen gergek tercih miktarlarinin karsilagtirmasi Sekil 3.32 ile gosterilmistir.

6 M Gergek Tercih
5 Miktari

M Ses Kalitesi
4 indeksi

Tercih Miktari
w

sQl sQ2 sQ@3 SQ4 sSQs5 SQ6

Sekil 3.32: Karali faz i¢in Ses kalitesi indeksi / Gergek tercih miktarlari
karsilastirmasi.

Durus fazi igin olusturulan asagidaki regresyon modeli ise (3.5) denklemi ile

verilmistir. Denklem, 7?2 = 0.90 giivenilirlik seviyesinde elde edilmistir.
REgyrys = 1.34(X;) + 1.35(X3) (3.5)

X, : Ton-Giiriiltii Orant (ANSI S1.13) [dB]
X,: Maksimum Binaural Zwicker Giirliigii (DIN 45631/41:2010)

Yine RE iizerinde skala doniisiimii uygulanarak SK indeksi bulunur.
SKgyrus = 8 — 1.34(X;) — 1.35(X;) (3.6)

SKaurus 1ndeksi ile elde edilen tahmini tercih miktarlari ile, anlamsal fark testiyle

elde edilen gergek tercih miktarlarinin karsilastirmasi Sekil 3.33 ile gosterilmistir.

7 B Gergek Tercih
6 Miktari
5 L
E M Ses Kalitesi
s 4 - indeksi
e 2 -
1 .
0 .
SQ1 SQ2 SQ3 SQ4 SQ5 SQ6

Sekil 3.33: Durus faz1 igin Ses kalitesi indeksi / Gergek tercih miktarlar
karsilastirmasi.
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3.6 Nesnel Test #2

Bir onceki boliimde uygulanan 6znel testlerde, SQ4 kodlu buzdolabindan tiiretilmis
SQ6 kodlu sanal ses kaydi SQ4’e kiyasla biitiin sonuglar i¢cin daha yiiksek puan almis
idi. Ozellikle kararli faz icin, SQ6 kodlu numune diger numuneler arasinda en ¢ok

tercih edilen buzdolab1 idi.

Calismanin bu asamasinda SQ4 kodlu buzdolabmin iiretici firmasina, Bolim 4.
SONUC VE ONERILER’de sralanan Oneriler arasmdan 3.1.2.2°deki ses
diizenlemelerine karsilik gelen tasarim degisiklikleri onerilmistir. Bu yiiksek lisans
tezinin son teslim tarihinden Once, bu oOnerilerin uygulanma asamasmda oldugu
prototipin imalat1 tamamlanamamistir. Prototip imalatinin tamamlanmasinin
ardindan Bolim 3.1°de tarif edilen testler SQ7 kodlu bu yeni buzdolab: iizerinde
tekrarlanabilir ve Bolim 3.55 ‘te elde edilen SK indeksleri ile tasarim

degisikliklerinin ses kalitesi lizerindeki verimliligi degerlendirilebilir hale gelecektir.

3.7 Ses Kalitesine Dayah Sonuclar

Giris kisminda da belirtildigi gibi, ¢alismanin bu asamasinin kapsami 6zetle 1)
Nesnel ve 6znel testlerin uygulanmasi, 2) Bu testlerin sonuglarinin birlestirilmesi, 3)
Uriinlerde yapilan iyilestirmelerin ardindan nesnel testlerin tekrarlanarak 6znel

verilerin tahmin edilmesi asamalarindan olusmaktadir.

Nesnel Olgtimlerin ilk degerlendirilmesinde durus ve baslangi¢ asamalarinda farkl
buzdolaplarinda ses kalitesi metriklerinde ¢ok biiyiik farkliliklarin goriilmedigi ancak

kararli calismada farkliliklarin ¢iktigi yoniindedir.

Baslangi¢ asamasinda; hesaplanan giirlik degerlerinde SQ1’in en yiiksek, SQ3 ve
SQ6’nm ise en disiik giirlige sahip oldugu goriilmektedir SQ2-4-5 ise birbirlerine
yakin giirlik degerleri sergilemistir. Dalgalanma kuvveti acisindan SQ1 yiiksek,
SQ2-4 ortalama, SQ3-5-6 ise diisiikk degerlere sahiptir. Kabalik siralamasinda ise
SQ5-1 ayni derecede yiiksek, SQ2-3-4-6 ise benzer degerlere sahiptir. Keskinlikte ise
SQ3 o6n swradadir; SQ5 en diisiik olmakla birlikte SQ1-2-4-5-6 benzer degerler
sergilemektedir. Ton giiriiltii oraninda ise SQ3-SQ5-SQ6’nin digerlerine nazaran
daha cok ton bileseni icerdigi goriilmiistiir. Giirliigiin maksimum degerlerinde en

yiiksek degeri SQ4, en diisiik degerleri ise SQ5-SQ6 sergilemistir.
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Kararli calisma evresinde; hesaplanan giirliik degerlerinde SQ1-5’in yiiksek, SQ2-
4°lin benzer ve SQ3-6’nin diisiik degerler tagidig1 gézlenmistir. Dalgalanma kuvveti
hesaplar1 SQ1-5’in daha yiiksek, SQ2-3-4-6 degerlerinin benzer fakat daha diigiik
oldugunu gostermektedir. Kabalik degerleri incelendiginde ise SQS5 en yiikek SQ2 en
diistiktiir. SQ1-3-4-6 degerleri ise benzer olup arada kalmaktadir. Keskinlik degerine
bakilacak olursa SQ2-3 en yiikksek, SQ1-4-5-6 benzer seviyede disiiktiir.
Ton/Gliriiltii oran1 degerleri sonuglar1 bakimindan oldukca ilgingtir. Burada SQ2
dolabindaki tonal giiriiltii bariz bigimde digerlerinden ¢ok daha yiiksektir, daha sonra
SQ4-1 ve diisiik grupta ise benzer degerler ile SQ3-5-6 dolaplar1 yer almaktadir.
Kararli caligma fazinda maksimum giirliik degerleri binaural giirliik degerleriyle

korelasyon i¢indedir.

Durus esnasindaki kayitlar incelendiginde; giirlilk degerlerindeki siralama SQ1-5
benzer yiiksek, SQ2-3-4 benzer seviyede, SQ6 ise en diisiiktiir. Dalgalanma kuvveti
siralamasi ise SQ1-2-3-4-5 benzer seviyede, SQ6 ise diigiiktiir. Kabalik degerlerine
bakildiginda SQ1-5 yiiksek, SQ2-3-4 orta grupta ve SQ6 ise daha diisiiktir.
Keskinlik degerlerinde ise sirasiyla SQ2-3-6 yiiksek, SQ1-5-4 ise benzer daha
disiiktiir. Ton/Giiriiltii oraninda ise SQ2 yiiksek, SQ4 orta ve SQ1-3-5-6 ise diisiik
degerlere sahiptir. Maksimum giirliik degerlerinde en yiiksek iki deger sirasiyla SQ2-
1, benzer seviyede SQ3-4-6 ve en diisiik deger ise SQS5 olmustur.

Oznel testlerin uygulanmasi ve analizi baslica ii¢ etapta tamamlanmaktadir. ilk etap,
10-12 kisilik bir jiiri iizerinde ses kalitesi ¢aligmasi yapilarak calisma modelinin
olusturulmasi1 ve miimkiin oldugunca sadelestirilip otomatize edilmesi islemlerini
icermektedir. Ikinci etap ise ilk etapta olusturulan model kullanilarak fakat bu sefer
daha fazla sayida katilimcidan olusan 6znel testler uygulayarak sonuclarin dogruluk
seviyesinin yiikseltilmesinden ibarettir. Uciincii etap ise, buzdolaplarinda yapilan
cesitli yapisal iyilestirmelerin hemen ardindan ses kalitesi metriklerinin hesaplanmasi
ve yapilan iyilestirmelerin ses kalitesi yOniinden verimliligini daha Once
olusturulmus olan regresyon modelinin kullanilarak degerlendirilmesi siireglerini

icermektedir.

Sekil 3.23 ile goriilecegi gibi, 6znel testler sirasinda en begenilen ses daha sonradan
diizenlenerek dinletiye sunulan yapay SQ6 sesi olmustur. Tercih miktar1 en az olan

sesler ise SQ1 ve SQ2 sesleridir.
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Jiriden puanlandirmalari istenen sifatlarmm kendi igindeki korelasyon modelinde,
"6zdes" sifatlar arasinda yliksek korelasyon goriilmiistiir. Bu durum, yapilan jiiri

testlerinde jiirinin dikkatli ve tutarli oylama yaptiklariin bir gostergesidir.

Jirinin "Tercih" sonuglarini, yalnizca ses kalitesi metrikleri ile tahmin edebilmek
amactyla olusturulan ¢oklu lineer regresyon modellerinde de minimum r?=0.89
giivenilirlikte bir regresyon modeli iretilmistir. Bu regresyon modellerinde;
baslangi¢c asamasi i¢cin Dalgalanma Kuvveti, Keskinlik ve Maksimum Giirlik SK
indeksine negatif yonde katki sunmaktadir. Darbeli yapidaki seslerin Dalgalanma
Kuvveti ve Maksimum Zwicker Glirliigii degerlerinin daha yiiksek ¢ikacagi dikkate
alindiginda, baslangig¢ fazinda darbeli seslerin tercih edilmemesi durumu SK
indeksine de yansimistir. Kararli faz i¢inse swrasiyla Girliik, Keskinlik ve
Ton/giiriiltii Oran1 metrikleri SK indeksini diisiiriicii etkiye sahiptirler. Durus fazinda
da baslangi¢ fazina benzer sekilde Maksimum Giirliikk metrigi SK indeksinde yerini
almis, farkli olarak Ton/giiriiltii oran1 da SK indeksini diisiiren diger bir etken

olmustur.

SQ4 kodlu seslerin cesitli filtre ve manipiilasyonlar uygulanarak diizenlenmis
sekilleri olan SQ6 seslerinin ise bariz bir farkla daha fazla tercih edildigi
gozlemlenmistir. SQ4 buzdolabinda bulunan, baslangi¢ ve durus evresinde goriilen
yiiksek darbesel seslerin azaltilmasi, bu evrelerde ses kalitesinin artmasia yardimci
olacaktir. Tiim evrelerde belirgin sekilde goriilen 50 Hz ve harmoniklerinden olusan
kompresor kaynakli  gliriiltiiniin  de, kompresor-sasi arasindaki titresim
gecirgenliginin azaltilmasi ve/veya titresim seviyesi az olan bir kompresoér se¢imi
yollar1 izlenerek spektrum icindeki baskinligi azaltilabilir ve bdylece ses kalitesi
arttirilabilir. Buzdolabmin kararli faz1 i¢in elde edilen Ses Kalitesi Indeksi'nde yerini
alarak onemini hissettiren Ton-Giiriiltii Oran1 metrigi de, SQ4 i¢in 3.548, SQ6 icin
1.671 olarak elde edilmistir. SQ4'teki fan kaynakli frekans bilesenlerinin bastirilmasi,

bu buzdolabinin daha tercih edilir olmasini saglamustir.
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4. SONUC VE ONERILER

Calisma sonucunda, her iki asamaya ait veriler ortak olarak ele alindiginda;

buzdolaplarinin ses giiciinlin azaltilmas1 ve ses kalitesinin arttirilmasi, diger bir

deyisle buzdolaplarmin akustik performansmin iyilestirilmesi amaciyla gbz Oniinde

bulundurulmasi gereken hususlar asagida siralanmistir.

Buzdolaplarinda kompresor iist kabugu iizerine uygun bir soniim malzemesi
uygulanarak, kompresor kaynakli titresimlerin seviyesinin azaltmasi yoluna
gidilmelidir.

Fanin ses giicii lizerinde 6nemli derecede etkin oldugu buzdolaplarinda, fanin

govdeye rijit olarak monte edilmemesine dikkat edilmelidir. Fan ile govde

arasinda miimkiin oldugunca esnek bir montaj bigimi 6nerilmektedir.

Fanlar, ic¢inde bulundugu kaviteyi tahrik etmek suretiyle rezonansa
sokabilmektedir. Bu gibi durumlarda fan kanat gec¢is frekansinin, kavitenin

dogal frekanslarindan uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Ayni akis performansini daha sessiz sekilde saglayabilen fan kanat tasarimlar1

tercih edilmelidir.

Ampirik bir gbzlem olarak, fan giiriiltii seviyeleri fan hizinin 5inci mertebesi
ile dogru orantilidir. Bu durum; fan hizindaki 10%’luk bir disiisiin fan
giiriiltiisiinde 2 dB seviyesinde, 20%’lik bir disiisiin yaklasik 5 dB

seviyesinde bir azalma saglayacagi anlamina gelmektedir.

Kompresor ile sasi arasindaki titresim gecirgenliginin azaltilmasi i¢in, daha

yumusak titresim izolatorleri tercih edilmelidir.

Kompresor-sasi baglantilarinda, baglant1 detaymin mekanik olarak “kisa
devre” yapmayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ornegin kompresor
ile sasi arasindaki bir somun-civata baglantis1 —her ne kadar arada titresim
izolatorli olsa dahi- titresimin bu elemanlar lizerinden iletilmesine neden

olacaktir.
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Daha genis yiizey alanma sahip elemanlarin titresimi, yapi/hava etkilesiminin
daha fazla olmasmdan dolayr daha fazla giiriiltiiye neden olmaktadir.
Buzdolaplarindaki diiz ve genis alana sahip sac parcalar iizerinde titresim

seviyesini azaltmak i¢in viskoelastik soniim elemanlar1 kullanilmalidir.

Kompresorden dogrudan yayilan giriltiiyii azaltmak i¢in, kompresoriin
bulundugu hacim distan ses kesici, igten ses yutucu malzemeler ile

yalitilmalidir.

Buzdolabinin sogutma cevirimine ait evaporatdr giris borusunun ¢ift fazl
akisa miisaade etmeyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Yapilan
literatilir arastirmalarinda, bu amacla daha dar borularin (yaklasik 3.5 mm

capinda) kullanilmasi 6nerilmektedir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda, sogutucu akiskanin gectigi

borularm miimkiin oldugunca yatay olarak konumlandirilmasi 6nerilmektedir.

Buzdolab1 iireticilerinin, kompresor ve fan gibi alt komponentler iizerinde
kalite kontrol uygulamalar1 yapmalar1 Onerilmektedir. Bu amagla, alt
tedarik¢ilerden elde edilen bu komponentlerin sahip olabilecegi giiriiltii ve

titresim limit degerleri belirlenmelidir.

Kompresoriin dis kabugunun malzemesi, i¢ soniimii miimkiin oldugunca

yiiksek malzemelerden seg¢ilmelidir.

Kompresor, sasinin tam ortasina yerlestirilmemelidir. Sasinin orta noktasi

rijitliginin en zayif oldugu, modal yogunlugunun en yogun oldugu noktadir.

Buzdolabmnin agirhgimmi tasiyan tekerlekler, yan panellerin diizlemsel
rijitliinden miimkiin oldugunca faydalanmak i¢in yan panellere olabildigince

yakim konumlandirilmalidir.

Kompresor tizerindeki su kabinin, ayn1 zamanda bir soniim elemani olarak da
kullanilmas1 seklinde ¢ift fonksiyonlu olarak tasarlanmasi {izerine farkli bir

caligma yapilabilir.

Kullanilan fanlarda, modiilasyon etkilerinin goériilmemesi i¢in ¢ift sayidaki

kanat sayilarindan kaginilmaldir.
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Buzdolaplarinda giiriiltii ve titresim seviyesini azaltan onlemlerin ¢ogu, ayni
zamanda giirliik ve buna bagl olarak hesaplanan kabalik, keskinlik gibi ses
kalitesi metriklerini de olumlu seviyelere getirmek suretiyle ses kalitesini de

arttirmaktadir.

Buzdolabinin baglangi¢ asamasinda tiiketiciler tikirtili ve kaba olarak
nitelendirdikleri sesleri tercih etmeme egilimindedir. Kararli c¢alisma
asamasinda ise kaba, giiclii, parlar, viziltili, fokurtulu ve tikirtili olarak
nitelendirdikleri sesleri daha az tercih etmislerdir. Durus asamasinda da
benzer sekilde kaba, giiglii, parlak, viziltili, fokurtulu ve tikirtili sesler tercih
edilmemis, tercih edilen seslerin ise Ozellikle diizenli olan sesler oldugu

gorilmiistiir.

Calismada kullanilan buzdolaplar1 i¢in, baslangi¢ asamasinda Dalgalanma
Kuvveti, Keskinlik ve Maksimum Giirlik metriklerinin; kararli ¢alisma
asamasinda Girlik, Ton/Giiriilti Oran1 ve Keskinlik metriklerinin; Durus
asamasinda ise Ton/Giiriilti Oram1 ve Maksimum Girliikk metriklerinin ses

kalitesi ile ters orantili oldugu sonucuna varilmistir.

Ureticiler {iriinleri iizerinde ses kalitesi calismas1 yaparak, tiiketicilerin
begenilerini metrikler iizerinden tahmin edebilen bir regresyon modeli
olusturmal1 ve iirettikleri yeni iirlinleri bu model {izerinden belirli periyotlarla

degerlendirmelidir.
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EKLER

EK A1l: Ses kalitesi analizlerinde kullanilan Matlab® kodu.

EK A2: Ses kalitesi analizlerinde kullanilan Matlab® kodunun, ¢oklu lineer
regresyon analizi i¢in alt kiime tanimlama alt fonksiyonu.

EK B1: Baslangi¢ fazina ait ses kalitesi metriklerinin Bark eksenindeki grafiksel
gosterimleri.

EK B2: Kararl faza ait ses kalitesi metriklerinin Bark eksenindeki grafiksel
gosterimleri.

EK B3: Durus fazina ait ses kalitesi metriklerinin Bark eksenindeki grafiksel
gosterimleri.
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EK Al

% Juri Puanlarinin Anlamsal Testleri ve Zorlanmis Testleri Icin
% Kullanilacak Olan Matlab Fonksiyon Dosyasi

clc

clear all

close all

TercihSutunu = 5; $Tercih sifatinin sifatlar arasindaki sirasi
(Excel)

Jurinumber = 18; $Jiri Testi Katilimci Sayisi

for i=l:Jurinumber % Excel dosyasindan anlamsal

farklandirma icin
% Jjuri verilerinin alinmasi
[JStart. (['J',num2str(i)]) JStart.Adj] =xlsread...
('"JuriPuanlar Refined.xlsx', ['J',num2str(i)], 'B5:HI11");
[JStationary. (['J',num2str(i)]) JStationary.Ad]j] =xlsread...
("JuriPuanlar Refined.xlsx', ['J',num2str(i)], 'B14:120");
[JFinish. (['J',num2str(i)]) JFinish.Adj]=xlsread...
('"JuriPuanlar Refined.xlsx', ['J',num2str(i)], 'B23:129");
end
for i=1:Jurinumber

o°

Excel dosyasindan zorlanmis secim ic¢in
Jjiri verilerinin alinmaszi

o°

JTercihStationaryZzS (i, :)=xlsread('JuriPuanlar 7 Refined.xlsx',6 ['JZ",

num2str (i) ], 'B22:G22");
end

%Tercih verilerinin ayri bir deiskene "matris formunda" atanmasi
%$Asagidaki TercihSutunu numarasi "tercih" stitununu ifade ediyor
%Asagidaki JuriNumber (dongl sayisi), Jjiri sayisidir

%$Matrislerde (6rn. JTercihStart) satirlar juri noyu, situnlar
numune (SQ#)

%noyu ifade ediyor

for i=1l:Jurinumber

JTercihStart (i, :)=JStart. (['J',num2str(i)]) (:, TercihSutunu) ;
JTercihStationary (i, :)=JStationary. (['J',num2str(i)]) (:, TercihSutunu
) ;

JTercihFinish (i, :)=JFinish. (['J',num2str(i)]) (:, TercihSutunu) ;
end
F———————= Ortalama ve standart sapma grafikleri BASLANGIC ------- %
xPositions = 1:6;
figure (1)

errorbar (mean (JTercihStart),std (JTercihStart), 'Xr', '"MarkerSize', 10, .

'LineWidth', 2)
set (gca, 'XTickLabel', {' ';'SQ1';'SQ2";"'SQ3";'SQ4"';'"'SQ5";'SQ6';" '})
grid on
xlabel ('Numune')
ylabel ('"Anlamsal Skala')
title('Baslangic¢ Fazi: Tercih Miktari (Anlamsal Fark)')
figure (2)
errorbar (mean (JTercihFinish),std (JTercihFinish), 'xr', "MarkerSize', 10

yoe s e

'LineWidth', 2)
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set (gca, 'XTickLabel', {"' ';'SQ1l';"'SQ2"';'SQ3"';'SQ4"';'SQ5"'";'sQ6e';" '})
grid on
xlabel ('Numune')
ylabel ('Anlamsal Skala')
title('Durus Fazi: Tercih Miktari (Anlamsal Fark)')
grid on
figure (3)
errorbar (xPositions-
0.05,mean (JTercihStationary), std(JTercihStationary), ...
'xr', '"MarkerSize',10, 'LineWidth', 2)
hold on
errorbar (xPositions +0.05,mean (JTercihStationaryzS)*7, ...
std(JTercihStationaryzs) *7, 'ok', "MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2)
set (gca, 'XTickLabel', {' ';'SQ1';'"'SQ2"';"'SQ3"';'SQ4"';'SQ5";'sQ6e';" '})
legend ('Anlamsal Fark', 'Zorlanmis Secim')
xlabel ('Ses Ornekleri')
ylabel ('"Anlamsal Skala')
title('Kararli Faz: Tercih Miktari')
grid on
§—mm———— Ortalama ve standart sapma grafikleri BITIS ---—--- %

% Anlamsal fark ile zorlanmis sec¢im test sonucu ortalamalarinin
birbiri
% arasindaki korelasyonu:
% JStationaryCORR 7S AF: korelasyon katsayisi
% JStationaryP ZS AF: p-value <0.05 olmali
[JStationaryCORR ZS AF JStationaryP ZS AF]=corr...

(mean (JTercihStationaryZS) ', mean (JTercihStationary) ') ;

for i=1:6 % 6 adet numune var
for j=1:Jurinumber % Jurinumber adet jiri var
% Her numune icin puanlari kendi SQ# dediskeni altinda
% toplama:
JStart. (['SQ'",num2str (i) 1) (3, :)
=JStart. (['J',num2str(J)]) (i,:);
JStationary. (['SQ',num2str(i)]) (j
JStationary. (['J',num2str(j) ]
JFinish. (['SQ'",num2str (i) 1) (3, :)
=JFinish. (['J',num2str(J)]) (i, :);
% SQO# matrisinin satirlari Jjlri numarasini, siitunlari ise
% sifati belirtiyor.

) (1,:) 5

end

JStartmean (i, :)=mean (JStart. (['SQ',num2str (i) 1)) ;

JStationarymean (i, :)=mean (JStationary. (['SQ',num2str(i)]));

JFinishmean (i, :)=mean (JFinish. (['SQ',num2str(i)])):;

% Bu matrislerin satiri numune numarasini, sUtunu sifata
belirtiyor

end

%Mean matrisi iizerinde korelasyon yapiyoruz. Amaci, birbiriyle
%korelasyon gdsteren sifatlar var mi? sorusuna cevap vermek. Jiri,
$birbirinden farkli sifatlar ig¢in ayni dodrultuda mi cevap vermis?
[JStartCORR,JStartPval] = corr (JStartmean);

[JStationaryCORR, JStationaryPval]=corr ( JStationarymean) ;
[JFinishCORR, JFinishPval]=corr( JFinishmean) ;

$METRIK'lerin Excel dosyasindan alinmasi
JStartMetric=(xlsread('Metrik Refined.xlsx','Start',6'C2:H10"))"';
JStationaryMetric=(xlsread('Metrik Refined.xlsx', 'Stationary', 'C2:H1
0")) "
JFinishMetric=(xlsread('Metrik Refined.xlsx', 'Stop','C2:H10"))"';
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$Si1ifatlar ve Numunelerin etiketleri

JMetricAdj={'Glirltuk'"' 'Dalgalanma Kuvveti' 'Kabalik' 'Keskinlik'...
'Ton/Gurilti'};

JMetricAdj Stationary={'Glrlik' 'Dalgalanma Kuvveti' 'Kabalik'...
'Keskinlik (Aures)' 'Ton/GUrultii' 'Belirginlik' 'Tonalite'...
'Keskinlik (Zwicker)' 'Max.Gurlik' };

JMetricAdj=JMetricAdj Stationary

SQLabels={"'SQ1l" 'SQ2' 'SQ3' 'sSQ4' 'SQ5'" 'SQ6'} ;

%Metrikler ile Jiri sonug¢lari arasinda korelasyon:

[JStartMetCORR, JStartMetPval]=corr (JStartmean, JStartMetric);

[JStationaryMetCORR, JStationaryMetPval]=corr (JStationarymean, ...
JStationaryMetric);

[JFinishMetCORR, JFinishMetPval]=corr (JFinishmean, JFinishMetric) ;

$ANA BILESENLER ANALIZI

% Her bir sifat ig¢in, numunelerin aldigi ortalama dederlerden,
ortalama

degerlerin ortalama dederinin c¢ikarilip, ortalama dederlerin
standart

% sapmasina boluml (zscore (JStartmean) de kullanilabilirdi.)
for i=l:size(JStartmean, 2)

o\

JStartmeanUV (:,i)=(JStartmean(:, 1) -mean (JStartmean(:,1)))/...
(std(JStartmean(:,1)))
end;
for i=l:size (JStationarymean, 2)
JStationarymeanUV (:,1i)=(JStationarymean(:,1) ...
-mean (JStationarymean(:,1i)))/ (std(JStationarymean(:,1i)));
end
for i=l:size (JFinishmean, 2)
JFinishmeanUV (:,1i)=(JFinishmean(:, 1) -mean (JFinishmean(:,1)))/...
(std (JFinishmean(:,1)));
end
F————= Normalizasyon bitis

[JStartPC,JStartScore,JStartlLatent, JStarttsquare]=princomp.. .
(JStartmeanUV , 'econ');

[JStationaryPC,JStationaryScore, JStationarylLatent,JStationarytsquare

I=...

princomp (JStationarymeanUV, 'econ') ;

[JFinishPC,JFinishScore,JFinishLatent, JFinishtsquare]=...
princomp (JFinishmeanUV, 'econ') ;

CumulativeStart=cumsum (var (JStartScore)) ./sum...

(var (JStartScore)) ; % "kac parametre yilizde kac
acikliyor?"
CumulativeStationary=cumsum (var (JStationaryScore)) ./sum...

(var (JStationaryScore)) ;
CumulativeFinish=cumsum (var (JFinishScore)) ./sum(var (JFinishScore)) ;

%$Rotating Factors

JStartPC RF=rotatefactors (JStartPC);

JStationaryPC RF=rotatefactors (JStationaryPC, '"Method', 'promax') ;
JFinishPC RF=rotatefactors (JFinishPC) ;

JStartScore RF=JStartmeanUV*JStartPC RF;

JStationaryScore RF=JStationarymeanUV*JStationaryPC RF;
JFinishScore RF=JFinishmeanUV*JFinishPC RF;
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CumulativeStart RF=cumsum(var (JStartScore RF))./sum(var (JStartScore
RF));

CumulativeStationary RF=cumsum(var (JStationaryScore RF))./sum...
(var (JStationaryScore RF));
CumulativeFinish RF=cumsum(var (JFinishScore RF))./sum...

(var (JFinishScore RF));
JStartLatent_RF=var(JStartScore_RF);
JStationaryLatent_RF=var(JStartScore_RF);
JFinishLatent RF=var (JStartScore RF);

o

Juri Testleri ic¢in ABA sonuc¢larinin grafikleri
Not: Rotating secenedinin cikarilmasi icin RF ekleri
1karilabilir

2-boyutlu grafikler gormek ic¢in 1:3 yerine 1:2 2:3 veya [1,3]
% yapilabilir
figure (6)
biplot (JStartPC RF(:,1:3), 'LineWidth',2, "'scores',JStartScore RF(:,1:
3),...

'MarkerSize',20, 'varlabels',JStart.Adj, 'obslabels', SQLabels)

title('ABA: Baslangic Fazi')
datacursormode on

o°

e«

figure (7)
biplot (JStationaryPC(:,1:3), 'scores',JStationaryScore(:,1:3),...

'varlabels',JStationary.Adj, "obslabels',SQLabels, 'LineWidth',2, ...
'MarkerSize',20)

title('ABA: Kararli Faz')

datacursormode on

figure (8)

biplot (JFinishPC(:,1:3), 'scores',JFinishScore(:,1:3), 'varlabels', ...
JFinish.Adj, 'obslabels', SQLabels, 'LineWidth',2, "MarkerSize', 20)

title('ABA: Durus Fazi')

datacursormode on

\o

> ANA BILESENLER ANALIZI (METRIKLER ICIN)

[

% Her bir Metrik ic¢in, numunelerin aldigdi ortalama deJerlerden,
ortalama
% degerlerin ortalama dederinin c¢ikarilip, ortalama dederlerin
standart
% sapmasina bolimil (zscore(JStartMetric) de kullanilabilirdi.)
for i=l:size (JStartMetric, 2)

JStartMetricUV (:,i)=(JStartMetric(:,1) -
mean (JStartMetric(:,1i))) ...

/ (std (JStartMetric(:,1))):

end;
for i=l:size(JStationaryMetric, 2)

JStationaryMetricUV (:,i)=(JStationaryMetric(:,1) ...
mean (JStationaryMetric(:,1)))/ (std(JStationaryMetric(:,1)));
end
for i=l:size (JFinishMetric, 2)

JFinishMetricUV (:,1)=(JFinishMetric(:,1i)-
mean (JFinishMetric(:,1))) /...
(std (JFinishMetric(:,1)));

S—————= Normalizasyon bitis
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[MetricStartPC,MetricStartScore,MetricStartLatent,MetricStarttsquare
...
=princomp (JStartMetricUV, 'econ') ;
[MetricStationaryPC,MetricStationaryScore,MetricStationarylLatent, ...
MetricStationarytsquare]=princomp (JStationaryMetricUV, 'econ');
[MetricFinishPC,MetricFinishScore,MetricFinishLatent, ...
MetricFinishtsquare]=princomp (JFinishMetricUV, 'econ');

% "kac parametre ylzde kac acikliyor?"

CumulativeStartMetric=cumsum(var (MetricStartScore))./sum...
(var (MetricStartScore)) ;
CumulativeStationaryMetric=cumsum (var (MetricStationaryScore)) ./sum..

(var (MetricStationaryScore));
CumulativeFinishMetric=cumsum (var (MetricFinishScore)) ./sum...
(var (MetricFinishScore)) ;

% Rotating Factors

MetricStartPC RF=rotatefactors (MetricStartPC);

MetricStationaryPC RF=rotatefactors (MetricStationaryPC) ;
MetricFinishPC RF=rotatefactors (MetricFinishPC);

MetricStartScore RF=JStartMetricUV*MetricStartPC RF;
MetricStationaryScore RF=JStationaryMetricUV*MetricStationaryPC REF;
MetricFinishScore RF=JFinishMetricUV*MetricFinishPC RF;

CumulativeStartMetric RF=cumsum(var (MetricStartScore RF))./sum...

(var (MetricStartScore RF));
CumulativeStationaryMetric RF=cumsum(var (MetricStationaryScore RF)).
/sum. ..

(var (MetricStationaryScore RF));
CumulativeFinishMetric RF=cumsum(var (MetricFinishScore RF))./sum...

(var (MetricFinishScore RF));
MetricStartLatentMetric RF=var (MetricStartScore RF);
MetricStationaryLatentMetric RF=var (MetricStartScore RF);
MetricFinishLatent RF=var (MetricStartScore RF);

Metrikler icin ABA sonuc¢larinin grafikleri

Rotating'i cikarmak icin RF ekleri cikarilabilir

2-boyutlu grafikler gdrmek icin 1:3 yerine 1:2 2:3 veya [1,3]

yapilmali

figure (9)

biplot (MetricStartPC(:,1:3), 'scores',MetricStartScore(:,1:3),...
'varlabels',JMetricAdj, "obslabels',SQLabels, 'LineWidth', ...
2, '"MarkerSize', 20)

title('ABA: Baslangic¢c Fazi (Metrikler)')

figure (10)

biplot (MetricStationaryPC(:,1:3), 'scores',MetricStationaryScore(:,1:

3),...

o° o

o\°

'varlabels',JMetricAdj Stationary, 'obslabels', SQLabels, 'LineWidth', .

2, '"MarkerSize', 20)

title('ABA: Kararli Faz (Metrikler)')

figure (11)

biplot (MetricFinishPC(:,1:3), 'scores',MetricFinishScore(:,1:3),...
'varlabels',JMetricAdj, 'obslabels', SQLabels, 'LineWidth',2, ...
'MarkerSize', 20)

title('ABA: Durus Fazi (Metrikler)')

% Coklu Lineer Regresyon
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% Hangi metrikler kullanilacak? Aday alt kumeleri:
create subset

for i=1l:length (Subset)

$Baslangic

[JStartRegCoeff, JJStartRegCoeffint, JStartRegResid,
JStartRegResidint, JStartRegFstats]=regress((8-mean...
(JTercihStart))',JStartMetric(:,Subset{i}),0.05);

% R"2 degerleri (her subset ic¢in):

JStartR2 (i)=JStartRegFstats (1) ;

% F istatistik de§erleri (her subset icin):

JStartFstValue (i)=JStartRegFstats (2);

% p-value degerleri (her subset icin):

JStartFstPValue (i)=JdStartRegFstats (3);

% Hata varyansi (her subset icin):

JStartEOVar (i)=JStartRegFstats (4);

% Regresyon katsayilari (her subset icin):

JStartBetaCoeff{i}=JStartRegCoeff;

% Residuals/artiklar (her subset icin):
JStartResid{i}=JStartRegResid;

$Kararlza
[JFinishRegCoeff, JJFinishRegCoeffint,JFinishRegResid, ...
JFinishRegResidint, JFinishRegFstats]=regress( (8-
mean (JTercihFinish)) ', JFinishMetric (:, Subset{i}),0.05);

% R"2 degerleri (her subset icin):
JFinishR2 (i)=JFinishRegFstats (1) ;
% F istatistik degerleri (her subset icin):
JFinishFstValue (i)=JFinishRegFstats(2);

% p-value degerleri (her subset icin):
JFinishFstPValue (i)=JFinishRegFstats (3);
% Hata varyansi (her subset icin):
JFinishEOVar (i)=JFinishRegFstats (4);

% Regresyon katsayilari (her subset icin):
JFinishBetaCoeff{i}=JFinishRegCoeff;

% Residuals/artiklar (her subset icin):
JFinishResid{i}=JFinishRegResid;

end
for i=1l:1length (Subset)

%Stationary
[JStationaryRegCoeff JJStationaryRegCoeffint,JStationaryRegResid
JStationaryRegResidint JStationaryRegFstats]=regress ( (8-
mean (JTercihStationary)) ', JStationaryMetric (:, Subset{i}),0.05);
% R"2 degerleri (her subset ig¢in)
JStationaryR2 (i)=JStationaryRegFstats (1) ;
% F istatistik degerleri (her subset ic¢in)
JStationaryFstValue (i) =JStationaryRegFstats (2);
% p-value degerleri (her subset ig¢in)
JStationaryFstPValue (i)=JStationaryRegFstats (3);
% Hata varyansi (her subset ig¢in)
JStationaryEOVar (i)=JStationaryRegFstats (4) ;
% Regresyon katsayilari (her subset ic¢in)
JStationaryBetaCoeff{i}=JStationaryRegCoeff;
% Residuals/artiklar (her subset icin)

JStationaryResid{i}=JStationaryRegResid;
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%Paired Comparison
[JTercihStationaryZSRegCoeff,
JJTercihStationaryZSRegCoeffint, ...
JTercihStationaryZSRegResid,
JTercihStationaryZSRegResidint, ...
JTercihStationaryZSRegFstats]=regress((8-mean...
(JTercihStationary)) ',JStationaryMetric(:,Subset{i}),0.05);
% R"2 degerleri (her subset icin)
JTercihStationaryZSR2 (i)=JTercihStationaryZSRegFstats (1) ;
% F istatistik degerleri (her subset icin)
JTercihStationaryZSFstValue (i1)=JTercihStationaryZSRegFstats (2);
% p-value degerleri (her subset icin)
JTercihStationaryZSFstPValue (i)=JTercihStationaryZSRegFstats (3);
% Hata varyansi (her subset icin)
JTercihStationaryZSEOVar (i)=JTercihStationaryZSRegFstats (4);
% Regresyon katsayilari (her subset icin)
JTercihStationaryZSBetaCoeff{i}=JTercihStationaryZzSRegCoeff;
% Residuals/artiklar (her subset icin)
JTercihStationaryZSResid{i}=JTercihStationaryZSRegResid;
End

EK A2

% Hangi metrikler kullanilacak? Aday alt kimeleri:

clear Subset

for i=1:9
Subset{i}=1i;
end
for a=1:9
for b=1:9
if a<b
Subset{l+length (Subset) }=[a b]l;
else
continue
end
end
end
for a=1:9
for b=1:9
for c=1:9

if a<b && b<c
Subset{l+length (Subset) }=[a b c];
else
continue
end
end
end
end
for a=1:9
for b=1:9
for c=1:9
for d=1:9
if a<b && b<c && c<d
Subset{l+length (Subset) }=[a b c d];
else
continue
end
end
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end
end
end

for a=1:9
for b=1:9
for c=1:9
for d=1:9
for e=1:9
if a<b && b<c && c<d && d<e
Subset{l+length (Subset)}=[a b c d e];
else
continue
end
end
end
end
end
end
for a=1:9
for b=1:9
for c=1:9
for d=1:9
for e=1:9
for £=1:9
if a<b && b<c && c<d && d<e && e<f
Subset{l+length (Subset)}=[a b c d e f];
else
continue
end
end
end
end
end
end
end

for a=1:9
for b=1:9
for c=1:9
for d=1:9
for e=1:9
for £=1:9
for g=1:9
if a<b && b<c && c<d && d<e && e<f && f<g
Subset{l+length (Subset)}=[a b ¢ d e £ gl;
else
continue
end
end
end
end
end
end
end
end

for a=1:9
for b=1:9
for c=1:9
for d=1:9
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for e=1:9
for £=1:9
for g=1:9
for h=1:9
if a<b && b<c && c<d && d<e && e<f && f<g && g<h
Subset{l+length (Subset)}=[a b ¢ d e £ g h];
else
continue
end
end
end
end
end
end
end
end
end

Subset{l+length (Subset)}=[1 2 3 4 5 6 7 8 9];
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Sekil B.2: Baglangi¢ fazlar1 karsilastirmasi #1: Spesifik Dalgalanma Kuvveti
[Vacil/bark vs. Bark].
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Sekil B.3: Baslangi¢ fazlar1 karsilagtirmasi #1: Spesifik Kabalik [ Asper/bark vs.
Bark].

e S e [Riil] Fowrall M ¥ - .33 nourmybark

— )2 [Riil] Thverall M 7 2 B.36) soayberk
£43_S4ae_phaan (sl

—E_Si_pi [Foid] {verall Ma F 7 BALG BoaTebart
15 St [l s -

Cacuraark]

LT

05

o4
0l
(]
oy
4 [ ] 12 u ] H
[naric]

Sekil B.4: Baslangic fazlar1 karsilastirmasi #1: Spesifik Aures Keskinligi
[Acum/bark vs. Bark].
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Sekil B.5: Kararl fazlar karsilastirmasi1 #1: Spesifik Binaural Zwicker Glirliigii
[Sone/bark vs. Bark].
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Sekil B.6: Kararli fazlar karsilagtirmas1 #1: Spesifik Dalgalanma Kuvveti [Vacil/bark
vs. Bark].
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Sekil B.7: Kararl fazlar karsilastirmasi1 #1: Spesifik Kabalik [ Asper/bark vs. Bark].
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Sekil B.8: Kararl fazlar karsilastirmas1 #1: Spesifik Aures Keskinligi [ Acum/bark
vs. Bark].
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Sekil B.9: Durus fazlar1 karsilastirmasi #1: Spesifik Binaural Zwicker Giirligi
[Sone/bark vs. Bark].
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Sekil B.10: Durus fazlar1 karsilastirmasi #1: Spesifik Dalgalanma Kuvveti
[Vacil/bark vs. Bark].
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Sekil B.11: Durus fazlar1 karsilagtirmas1 #1: Spesifik Kabalik [ Asper/bark vs. Bark].
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Sekil B.12: Durus fazlar1 karsilagtirmasi #1: Spesifik Aures Keskinligi [ Acum/bark
vs. Bark].
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