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ÖZET 

Taşınabilir el cihazlarının gelişimi ile beraber elektronik cihazlarda küçülme ihtiyacı 

doğmuştur. Elektronik cihazlardaki bu küçülme ihtiyacının sonucunda cihazlarda kullanılan 

hoparlörler de küçülmüştür. Hoparlörlerdeki küçülmeler SPL davranışının bozulmasına ve 

dolayısı ile melodik seslerin elde edilmesinin zorlaşmasına neden olmaktadır. Teknolojik 

gelişmeler sonucunda daha küçük hoparlör kullanarak daha küçük cihazlar üretmek ve bu 

cihazlarda melodik seslerin elde edilmesi önemli bir tasarım hedefi haline gelmiştir. Ayrıca 

elektronik devre elemanlarındaki teknolojik gelişmelerden dolayı da daha sıkı kart dizgileri 

mümkün hale gelmiş ve bunun sonucunda daha küçük boyutlu kart üretimi yapılabilmesinin 

önü açılmıştır. Bu gelişmeler neticesinde daha kompakt ve küçük boyutlarda cihaz tasarımı 

yapılması ihtiyacından dolayı cihazların hoparlör önü ve iç tasarımları kritik bir süreç haline 

dönüşmüştür. Taşınabilir el cihazlarında ürün doğrudan kullanıcının elinde kullanıldığı için 

özellikle cihaz kalınlığının ergonomik tutuşu sağlayabilecek ölçüde olması gerekmektedir. 

Kullanıcı istekleri de göz önüne alındığında cihaz kalınlıklarının küçültülmesi de 

hedeflenmektedir. Cihaz kalınlıkları azaltıldığında ise hoparlörün şaseye olan mesafesi, 

hoparlörün arka kısmı ile elektronik kartlar arasındaki mesafeler ciddi oranda azalmaktadır. 

Elemanlar arasındaki mesafelerin azalması akustik performansı önemli derecede 

etkilediğinden dolayı bu çalışmada bir el telsizinde hoparlör önündeki ön açıklık miktarı, ön 

açıklığın hoparlöre olan mesafesi, ön açıklığın kalınlığı, hoparlör ile kart arasındaki mesafe 

ve kart üzerinde açılan boşaltmaların cihaz akustik performansına olan etkileri incelenmiştir. 

İnceleme için taşınabilir el telsizi COMSOL programının akustik modülü kullanılarak 

modellenmiş ve sayısal olarak analiz edilmiştir. Elde edilen sayısal sonuçlar akustik yankısız 

odada yapılan deneysel çalışmalar ile doğrulanmıştır. Çalışma sonucunda elde edilen 

verilerin yardımı ile tasarımda dikkat edilmesi gereken hususlar paylaşılmış ve tartışılmıştır. 
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ABSTRACT 

With the development of handheld radios, the need of smaller size electronics has arisen. 

Following this trend, speakers shank in size as well. The smaller size of speakers causes 

deterioration of SPL characteristics and results in difficulties of obtaining melodic sounds. 

In the light of technological advancements, by using smaller speakers, manufacturing 

smaller radios, and obtaining melodic sounds in these radios has become an important design 

objective. Furthermore, due to the advancements in electronic components, more dense PCB 

structures became possible, which led to smaller and denser PCB design. The need of smaller 

and compact products designs helped speaker front and interior design to become critical 

processes. Since the final handheld radio product is used directly in the hand, especially 

thickness of the product should be in range to satisfy ergonomics. When the customer’s 

requirements are concerned, it is aimed to decrease the thickness of the parts. When such a 

decrease is performed, the distance of speaker to chassis and back side of the speaker to PCB 

(printed circuit board). Since the decreasing distance between the components effect the 

acoustic performance, in this study, the effects of front opening rate on the speaker, distance 

between speaker and front openings, thickness of front opening, distance between speaker 

and PCB and openings on the PCB on acoustic performance have been observed. For 

observation, a model is created by using acoustics module of COMSOL and has been 

numerically analyzed. Obtained numerical values were verified by experiments done in 

acoustics echo-less room. Depending on the obtained data, important design points has been 

shared and discussed.  
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1. GİRİŞ 

Hoparlörler, bir elektriksel giriş sinyaline yanıt olarak ses üreten dönüştürücülerdir [1]. 

Hoparlörler, elektriksel giriş sinyallerini titreşen bir diyafram aracılığıyla mekanik 

hareketlere çevirir, bu titreşimleri havaya bağlar ve böylece akustik dalgaları yayar [2].  

İki ana hoparlör türü vardır. Bunlar; titreşen yüzeyin (diyafram) sesi doğrudan havaya 

yaydığı radyatör tipi hoparlörler ve diyafram ile hava arasına bir korna yerleştirilen korna 

tipi hoparlörlerdir. Doğrudan radyatör tipi hoparlörler mobil ve küçük tip cihazlarda 

kullanılırken, korna tipi hoparlörler büyük ses sistemleri ve anons sistemlerinde 

kullanılmaktadır [3].  

Şekil 1.1’de tipik bir hoparlör sürücüsünün kesit görüntüsü verilmiştir. Hoparlörün kısımları 

ise Çizelge 1.1’de açıklanmıştır [3]. 

 

Şekil 1.1. Doğrudan radyatör tipi hoparlörün kesit görünüşü 
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Çizelge 1.1. Doğrudan radyatör tipi hoparlörün kısımları 

Birim numarası Birim Tanımı 

1 Membran (diyafram) 

2 Toz kapağı 

3 Ses bobini 

4 Kutup parçası 

5 Kutup plakası 

6 Kalıcı mıknatıs 

7 Sepet 

8 Diyafram eşiği 

9 Süspansiyon (Örümcek) 

10 Elektriksel bağlantılar 

11 Sonsuz hoparlör ekranı 

Tez çalışması kapsamında elektrodinamik (hareketli bobinli) hoparlör kullanılmıştır.  

Elektrodinamik hoparlör kullanımı Rice tarafından alınan patente kadar dayanmaktadır [4]. 

Taşınabilir el cihazlarının gelişimi ile beraber elektronik cihazların küçülmesi ihtiyacı 

doğmuştur. Elektronik cihazlardaki bu küçülme ihtiyacının sonucunda cihazlarda kullanılan 

hoparlör gibi elemanların da küçülmesi zorunlu bir hale gelmiştir.  

Resim 1.1’deki gibi büyük hoparlörlerde yer alan süspansiyon parçası kaldırılarak 

hoparlörler sadeleştirilebilir ve bunun sonucunda hoparlörler küçülebilir. Küçük 

hoparlörlerde diyafram hem radyatör olarak kullanılmakta hem de süspansiyon görevini 

yerine getirmektedir [5].  

Taşınabilir el cihazlarında kullanılan hoparlörlerin küçülmesi hoparlörlerden elde edilen 

SPL değerlerinin azalmasına neden olmaktadır. Teknolojik gelişmeler sonucunda daha 

küçük hoparlör kullanarak daha küçük cihazlar üretmek ve bu cihazlardan daha yüksek 

seviyelerde SPL değerlerinin elde edilmek istenmesi önemli bir tasarım hedefi haline 

gelmiştir.  

Elektronik devre elemanlarındaki teknolojik gelişmeler sonucunda daha sıkı kart 

dizgilerinin yapılması mümkün hale gelmiştir. Bu gelişmeler neticesinde daha kompakt ve 
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küçük boyutlarda cihaz içi tasarımı yapılması ihtiyacından dolayı cihazların iç tasarımları 

kritik bir süreç haline dönüşmüştür. Taşınabilir el cihazlarında ürün doğrudan kullanıcının 

elinde kullanıldığı için özellikle cihaz kalınlığının ergonomik tutuşu sağlayabilecek ölçüde 

olması gerekmektedir. Kullanıcı istekleri de göz önüne alındığında cihaz kalınlıklarının 

azaltılması hedeflenmektedir. Cihaz kalınlığındaki bu azalma hoparlör ile elektronik 

kartların birbirlerine yakınlaşmasına neden olmaktadır. Hoparlörün arka kısmındaki boşluk 

akustik performansı etkilediğinden dolayı bu çalışmada cihaz içerisindeki kartların 

seviyeleri ve kart üzerinde hoparlörün arka kısmında yapılan boşaltmaların cihazın akustik 

performansına olan etkileri incelenecektir.   

Cihaz içi tasarımın kritik olduğu kadar hoparlörün cihaz içerisindeki konumu (ön şase ile 

mesafesi), hoparlörün monte edildiği ön kısımdaki açıklık miktarı ve bu açıklıkların yer 

aldığı kısımdaki et kalınlığı da diğer önemli parametrelerdir. Bu çalışmada bu 

parametrelerin de akustik performansa olan etkileri detaylı olarak incelenecektir.  

Bu çalışma sırasında FEM kullanılarak COMSOL programının akustik modülü ile akustik 

analizler yapılacak ve elde edilen sonuçlar akustik yankısız odada yapılacak deneysel 

ölçümler ile karşılaştırılacaktır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR  

Hoparlörler ve akustik üzerine yayınlanan ilk kitaplardan biri Harry F. Olson tarafından 

hazırlanmış olan “Elements of Acoustical Engineering” kitabıdır [6]. Bu kitapta elektriksel 

eşdeğer devre, diferansiyel hareket denklemi, lineer olmayan süspansiyon için denklemler, 

bozulma ve süreksiz karakteristikleri, diyafram titreşimleri vb. gibi çeşitli hoparlör hususları 

incelenmiştir. Bu kitapta muhafaza tasarımı ile ilgili ayrıntıya girilmemiştir.  

Beranek tarafından 1954 yılında “Acoustics” kitabı yayımlanmıştır [7]. Bu kitapta 

elektriksel eşdeğer devreler detaylı olarak tanımlanmış ve açık hoparlör ekranı, kapalı kutu 

hoparlör ekranı, bas yansıma ve diğer muhafaza çeşitleri ele alınmıştır.  

1959 yılında Novak eşdeğer devreleri kullanarak kapalı kutu ve bas-yansıma kutuları 

tanımlamıştır [8]. Novak kutu tasarımları için rehber olacak Q değerlerini oluşturmuştur. 

Bas-yansıma kutusundaki bozulmanın kapalı kutudan daha az olduğunu öne sürmüştür. 

Thiele bütün sistemi oluşturmak için hoparlör muhafaza modeli ile beraber ele alarak filtre 

teorisini öne sürmüştür.  Hem transdüser hem de hoparlör parametrelerini kullanarak sistem 

frekans ve davranışının öngörülebileceğini belirtmiştir. Bu yöntem 1961 yılında AWA 

Konferansında sunulmuş ve aynı yıl IRE Avustralya Raporlarında yayımlanmıştır [9]. 

1966 yılında Novak tarafından “Designing A Ducted-Port Bass-Reflex Enclosure” isimli 

makale yayımlanmıştır [10]. Optimum hacim tasarımı olarak bilinen ve en iyi geçici 

performans ve maksimum verimliliğe ulaşmayı hedefleyen yöntemi detaylı olarak 

açıklamıştır. Yöntem eklenen açıklığın her zaman transdüserin serbest hava rezonansına 

ayarlanması gerektiğini öne sürmüştür. 

Benson 1968-1972 yılları arasında hoparlör sistemleri ile ilgili AWA Teknik 

İncelemelerinde yayımlanan kapsamlı makaleler yazmıştır [11,12]. Bu makaleler 

“Theory&Design of Loudspeaker Enclosure” isimli kitabın temelini oluşturmaktadır.  

Small tarafından 1969-1974 yılları arasında yapılan doktora çalışmalarının bulguları 

JAES’te yayımlanmıştır. Özellikle bas-yansıma kutuları ile ilgili 1973 yılındaki makaleleri 
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[13,14] ilgi çekerek büyük bir başarı kazanmıştır. Bu makalelerde yer alan yöntemleri halen 

geçerliliğini korumaktadır. 

Shiah ve arkadaşları muhafaza hacmi (arka hacim), ön açıklık miktarı, diyafram kalınlığı, 

ses bobini kütlesi ve hoparlörün iç boşluğu gibi farklı parametrelerin akustik performansa 

olan etkilerini incelemişlerdir. Bu çalışmada EMA yöntemi kullanılarak elektrik ve akustik 

sinyaller mekanik sinyallere çevrilerek tek bir ortamda incelenmiştir. Entegre edilmiş EMA, 

seri-paralel devrelerin birleşimi şeklinde ifade edilerek bütün hoparlör parametreleri LMS 

paket uygulamasında nümerik olarak hesaplanmıştır. Nümerik sonuçları doğrulamak amacı 

ile yankısız odada deneyler yapılmıştır [15]. 

Büyük hoparlörlerde kullanılan süspansiyon mikro hoparlörlerde kullanılmadığı ve 

diyafram ses radyatörü görevinin yanı sıra süspansiyon görevini de yerine getirdiğinden 

dolayı diyafram tasarımı mikro hoparlörlerin genel davranışları ve performansları için önem 

arz etmektedir. Bai ve arkadaşları mikro hoparlörlerdeki diyafram tasarımının 

optimizasyonu ile ilgili çalışma yapmışlardır. Bu çalışmada FEM ve EMA’nın kombine 

edildiği hibrit yaklaşım kullanılmıştır. FEM kullanımı ile diyafram-ses bobininin mekanik 

empedansı hesaplanırken diyaframın küçük detayları da dikkate alınabilmiştir [5]. 

Onishi ve arkadaşları ses deliği konumu, titreşim ve akustik boşluk (ön ve arka hacim) gibi 

parametrelerin akustik performans üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Yaptıkları 

çalışmalarda EMA yaklaşımını kullanmışlardır [16]. 

Zhong ve arkadaşları muhafaza duvarı titreşiminin mikro hoparlör sistemlerinin frekans 

tepkisi üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Muhafaza duvarı titreşimini ve akustik frekans 

tepkisini hesaplamak için hem analog bir devre modeli hem de FEM-BEM modeli 

kullanmışlardır.  Simülasyonlar, titreşim ölçümü ve akustik frekans tepkisi ölçümü ile 

doğrulanmıştır.  Son olarak bozulmaların nasıl azaltılabileceğini göstermek için gerçek 

tasarım modelinin muhafaza duvarındaki değişikliklerden önceki ve sonraki halini 

ölçmüşlerdir [17].  

Chang ve Wang mobil cihazlar için ön ve arka hacim, ön açıklık oranı ve ön açıklığın 

konumu gibi değişik muhafaza parametrelerinin hoparlör akustik performansı üzerindeki 

etkisi ile ilgili çalışmalar yapmışlardır. Çalışmalarda iki yöntem kullanılmıştır. Bunlardan 
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ilki muhafaza etkisinin dağıtım modeli ile birlikte mikro hoparlörün EMA modelidir.  

İkincisi ise muhafaza parametrelerine sahip mikro hoparlörün dağıtım modelinin 

hesaplanmasında diyafram detaylarını dikkate alır. Çalışmada simülasyonlar deneysel 

çalışmalar ile doğrulanmıştır [18].  

Hoparlör muhafaza tipleri ile ilgili daha önce yapılan çalışmalar bu kısımda ele alınacaktır. 

Sonsuz hoparlör ekranı teorik bir konsepttir.  Hoparlör sonsuza kadar uzandığı varsayılan 

düz bir plakaya monte edilir. Bu konseptte hoparlörün önünden ve arkasından gelen 

radyasyonlar birbirlerinden tamamen izoledir ve bundan dolayı herhangi bir kırınım yoktur 

(mekanik ve akustik olarak rezonans oluşturacak herhangi bir duvar yoktur) [1]. 

 

Şekil 2.1. Sonsuz hoparlör ekranı tipi muhafaza 

Sonlu hoparlör ekranı yapısında hoparlör sonlu boyuta sahip bir yapıya monte edilir. Yapı 

sonlu olduğu için hoparlörün önünden ve arkasından gelen radyasyonlar birbirlerinden izole 

değildir.  Bundan dolayı kırınım mevcuttur. 

Bir bölmenin kenarlarında meydana gelen akustik kırınım olayı hem deneysel hem de teorik 

olarak incelenmiştir [19]. 

 

Şekil 2.2. Sonlu hoparlör ekranı tipi muhafaza 

Hoparlör kapalı bir kutu içerisine monte edilir. Kapalı kutu muhafazada hoparlörün 

arkasından gelen radyasyon hoparlörün önünden gelen radyasyondan izoledir. Ancak 

hoparlörün arkasındaki radyasyon iç yansımalar ile diyaframın içerisinden sekebilir veya 

kutu tarafından ikincil titreşimleri oluşturabilir [20]. 
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Şekil 2.3. Kapalı muhafaza 

Kapalı hoparlör kutusunda bir delik açılırsa kutu içerisinde yer alan hava bir yay gibi hareket 

etme yeteneğini korurken, delikteki hava başka bir piston gibi hareket eder. Bu hava pistonu 

bazı frekanslarda diyafram ile aynı fazda bazılarında ise faz dışında titreşir. Üzerinde delik 

bulunduran kutu Hemholtz rezonatörü olarak da bilinen rezonatör davranışı gösterir. 

Eklenen açıklığın genişliği veya uzunluğu değiştirilerek kutunun frekans davranışları 

belirlenebilir [21]. 

 

Şekil 2.4. Havalandırmalı muhafaza 

Havalandırmalı kutularda açıklıktaki partikül hızının nispeten düşük olacağı şekilde geniş 

kesit alanına sahip bir açıklık sağlamak zordur. Eğer açıklığın uzunluğu yeteri miktarda 

uzatılırsa açıklıkta istenilen atalet oluşturulabilir. Bu yapıldığında ise açıklık çok fazla uzar 

ve viskoziteden kaynaklanan kayıplar artar. Bu tip zorlukları ortadan kaldırmak amacı ile 

pasif radyatörler kullanılabilir. Pasif radyatörler ile havalandırmalı kutulara göre daha geniş 

frekans aralığında daha büyük çıkış elde edilebilir. Bunun nedeni pasif radyatörlerde 

açıklıkta meydana gelen kayıpların daha az olmasıdır [22].  
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Şekil 2.5. Pasif radyatör tipi muhafaza 

İletim hattı, hoparlör tarafından üretilen arka dalgaları alıp fazlarını tersine çevirerek ön 

dalgalar ile birleştirmek için onları hoparlörün önüne geri atar.  

İletim hattı tipi muhafazaların diğer muhafaza tiplerine göre dezavantajı ses dalgalarının 

çıkış kısmından kaynağa doğru geri yansımasıdır. Bu durumu ortadan kaldırmak için iletim 

hattı boyunca akustik olarak sönümleyici malzeme döşenir [23].  

 

Şekil 2.6. İletim hattı tipi muhafaza 

Hoparlör sürücüsü muhafazanın içerisine muhafazayı iki farklı bölmeye ayıracak şekilde 

monte edilir. Sürücünün arka kısmı kapalı muhafaza, ön kısmı ise havalandırmalı muhafaza 

şeklindedir. Hoparlörün arkası kapalı kutu olduğundan dolayı ön kısma radyasyon 

gelmemektedir. Bant geçirici muhafazalarda arka kısma açıklık eklenerek bant geçirici 

muhafazanın derecesi değiştirilebilmektedir [1]. 
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Şekil 2.7. Bant geçirici muhafaza 
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3. SAYISAL ÇALIŞMALAR 

3.1. Telsizin Modellenmesi  

Akustik analizlerde ve deneyde kullanılmak üzere Şekil 3.1’de gösterilen telsiz tasarımı 

yapılmıştır.  

 

Şekil 3.1. Telsizin genel birimleri 

Telsiz çalışmalar kapsamında yapılacak olan denemelerin rahatlıkla yapılabilmesi için 

modüler bir yapıda tasarlanmıştır. Telsiz gövdesi üzerinde dört farklı kart seviyesinin de 

denenebilmesi için dört farklı kart oturma yüzeyleri oluşturulmuştur. Hoparlörün ön 

tarafında yapılacak olan denemelerin daha kolay ve rahat yapılabilmesi için açıklıkların yer 

aldığı farklı ön kapak tasarımları yapılmıştır.  

Hoparlörün ön kısmında yer alan şase üzerinde yer alan açıklıkların hoparlörün akustik 

performansına olan etkisini incelemek için Şekil 3.2’de gösterilen ön kapak parçaları 

tasarlanmıştır.  
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Şekil 3.2. Ön açıklık miktarı denemelerinde kullanılan ön kapak parçaları  

Hoparlörün ön kısmındaki açıklık oranları hoparlör diyafram alanı yüzdesine göre 

belirlenmiştir. Resim 3.2’de (a), (b), (c), (d) ve (e) parçaları sırası ile %6, %12, %18, %24 

ve %30 açıklık değerine sahiptir. Parçaların kalınlıkları 1,50 mm değerindedir. Ön açıklık 

parçalarında açıklık genişliği ise 1,00 mm değerine sahiptir. Bu değerin seçilmesinin nedeni 

cihazların BS standardına uygun olarak 1 mm değerinden büyük katı nesnelere karşı koruma 

sağlamasıdır [24].  

Rose hoparlör önünde açılması gereken açıklık oranının diyafram alanının en az %20’si 

olması gerektiğini belirtmiştir [25]. Yapılan tasarım çalışmalarında hem mekanik dayanım 

(açılan detayların kalınlığı vb.) hem de üretilebilirlik kısıtları da göz önüne alınarak ön 

açıklık ile ilgili denenecek olan diğer parametrelerde ön açıklık değeri %24 olacak şekilde 

devam edilmiştir. Hoparlörün ön kısmında yer alan şasenin kalınlığının hoparlörün akustik 

performansına olan etkisini incelemek için Şekil 3.3’te gösterilen ön kapak parçaları 

tasarlanmıştır.  



13 

 

 

Şekil 3.3. Farklı kalınlıklardaki ön kapak parçaları  

Şekil 3.3’te (a), (b), (c), (d) ve (e) parçalarının kalınlıkları sırası ile 2,5 mm, 2,0 mm, 1,5 

mm, 1,0 mm ve 0,5 mm değerine sahiptir. 

Hoparlörün ön kısmında yer alan şasenin hoparlör diyaframına olan mesafesinin hoparlörün 

akustik performansına olan etkisini incelemek için Şekil 3.4’te gösterilen ön kapak ve 

aralayıcı parça tasarlanmıştır. Aralayıcı parçaların kullanımı ile ön kapak parçasının 

hoparlör diyaframına olan mesafesi ayarlanabilmiştir. Faturalı ön kapağın hoparlör 

diyaframına olan mesafesi 0,44 mm değerindedir. Tasarlanan aralayıcının kalınlığı ise 0,50 

mm değerindedir. Aralayıcı kullanılarak hoparlörün diyaframına olan 0,44 mm, 0,94 mm, 

1,44 mm, 1,94 mm, 2,44 mm ve 2,94 mm mesafeleri incelenebilmiştir.  

 

Şekil 3.4. Aralayıcı ile mesafeleri ayarlanabilen ön kapak parçaları  

Şekil 3.4’te (a), (b), (c), (d), (e), (f) ve (g) parçaları sırası ile aralayıcı, faturalı ön kapak, tek 

aralayıcılı ön kapak, iki aralayıcılı ön kapak, üç aralayıcılı ön kapak, dört aralayıcılı ön 

kapak ve beş aralayıcılı ön kapaktır.  
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Hoparlörün arkasında yer alan kartların hoparlörün akustik performansına olan etkisini 

incelemek için Şekil 3.5’te gösterilen farklı seviyelerdeki kartlar tasarlanmıştır. 

 

Şekil 3.5. Farklı seviyelere monte edilecek kartlar  

Şekil 3.5’te (a), (b), (c) ve (d) sırası ile kart-1, kart-2, kart-3 ve kart-4 parçalarıdır. Kart-1 

parçasının ön şaseye mesafesi 4,0 mm ve hoparlör ile en yakın mesafesi 1,10 mm 

değerindedir. Her bir kartın kalınlığı 1,60 mm değerindedir. Ayrıca her bir kart arasındaki 

mesafe ise 1,20 mm değerindedir.  

Kart-1 parçasının monte edildiği seviye hoparlöre çok yakın olduğu için bu seviyede Şekil 

3.6’da gösterilen boşaltmalı kartlar tasarlanmıştır. 
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Şekil 3.6. Kart-1 seviyesinde yer alan boşaltmalı kartlar  

Şekil 3.6’da (a), (b) ve (c) sırası ile kart-1 az boşaltmalı, kart-1 orta boşaltmalı ve kart-1 çok 

boşaltmalı parçalarıdır. Hoparlörün arkasında yer alan hava açıklıklarına denk gelecek 

şekilde yapılan boşaltmaların boyutları sırası ile 2,0 mm, 4,0 mm ve 3,75 mm değerindedir. 

Açıklıkların alanları ise sırası ile 12,6 mm2, 50,25 mm2 ve 203,5 mm2 değerindedir.  

3.2. Hoparlörün Modellenmesi 

Akustik analizlerde ve deneyde kullanılan hoparlör Şekil 3.7’de gösterilmiştir. 

  

Şekil 3.7. Hoparlörün genel birimleri  
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Kullanılan hoparlör VECO firmasının bir hoparlördür. Hoparlöre ait genel teknik bilgiler 

Çizelge 3.1’de verilmiştir.  

Çizelge 3.1. Hoparlörün teknik bilgileri 

Tanım Değer 

Dış boyutu (çap) 36,5 mm 

Ağırlık 8,2 mm 

Yükseklik 4,8 mm 

Nominal özgül güç 1,5 Watt 

Çıkış SPL değeri 92±3 dB (@ 1 Watt x 0,5 m) 

Bozulma %5 maks. (@ 1 Watt x 0,5 m) 

Frekans aralığı 0-1,4e4 Hz 

Ses bobini direnç ve indüktans olarak modellenebilir. Ses bobininin empedansı Eş 3.1’deki 

gibi yazılabilir. 

𝑍𝑏 = 𝑅𝑏 + 𝑖. 𝜔. 𝐿𝑏         (3.1) 

Direnç ve indüktans frekansa bağlı olarak değişmektedir. VECO firmasından yapılan talep 

neticesinde direnç ve indüktans değeri deneysel olarak ölçülmüş ve elde edilen değerler EK-

1’de paylaşılmıştır. Hoparlör ile ilgili COMSOL programına tanımlanan parametreler 

Çizelge 3.2’de yer almaktadır.   

Çizelge 3.2. COMSOL programına tanımlanan hoparlör parametreleri 

Parametre tanımı İfade Değer Açıklama 

V0 4[V] 4 V Sürücü voltajı 

BL 5,633[N/A] 5,633 Wb/m Kuvvet faktörü 

f_loss 676,7[Hz] 676,6 Hz Kayıp faktörünün frekansı 

omega_loss 2*pi*f_loss 4251,8 Hz Kayıp faktörü açısal frekansı  

lambda_min 343[m/s]/6000[Hz] 0,057167 m 6000 Hz’deki dalga boyu 

3.3. Malzemelerin Tanımlanması  

Çalışmalar kapsamında kullanılan gövde, ön kapak, kart ve alt kapak parçalarının 

malzemesi 6061 serisi alüminyum malzemedir. Hoparlörün alt parçaları olan plastik halka, 



17 

 

diyafram, hoparlör baskı devre kartı, hoparlör şasesi ve ses bobininin malzemeleri sırası ile 

polikarbonat, polietilen tereftalat (mylar), dolgulu epoksi reçine, A333 (Sınıf 6) ve bakırdır.  

COMSOL Multiphysics programına tanımlanan malzeme parametreleri Çizelge 3.3-3.8’de 

verilmiştir.  

Çizelge 3.3. Bakır malzemenin COMSOL Multiphysics ortamında tanımlanması  

Özellik Değer Birim 

Yoğunluk  8960  kg/m3 

Young Modülü 110e9 Pa 

Poisson Oranı 0,35 1 

Çizelge 3.4. Polietilen tereftalat (Mylar) malzemenin COMSOL Multiphysics ortamında 

tanımlanması  

Özellik Değer Birim 

Yoğunluk  rho(T[1/K]) kg/m3 

Young Modülü E(T[1/K]) Pa 

Poisson Oranı 0,38 1 

Çizelge 3.5. Dolgulu epoksi reçine malzemenin COMSOL Multiphysics ortamında 

tanımlanması  

Özellik Değer Birim 

Yoğunluk  rho(T[1/K]) kg/m3 

Ses hızı 200 m/s 

Çizelge 3.6. A333 (Sınıf 6) malzemesinin COMSOL Multiphysics ortamında tanımlanması  

Özellik Değer Birim 

Yoğunluk  rho(T[1/K]) kg/m3 

Ses hızı 5000 m/s 

Çizelge 3.7. 6061 malzemenin COMSOL Multiphysics ortamında tanımlanması  

Özellik Değer Birim 

Yoğunluk  rho(T[1/K]) kg/m3 

Ses hızı 6420 m/s 
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Çizelge 3.8. Polikarbonat malzemenin COMSOL Multiphysics ortamında tanımlanması 

Özellik Değer Birim 

Yoğunluk  rho(T[1/K]) kg/m3 

Ses hızı 970 m/s 

3.4. Hava ve Mükemmel Eşlenmiş Katman Alanlarının Tanımlanması  

Ses dalgaları hava içerisinde yayıldığı için COMSOL Multiphysics ortamında telsizi ve 

ölçümün alındığı noktaları içerecek şekilde hava ortamı modellenmiştir. Hava ve 

mükemmel eşlenmiş katman için COMSOL Multiphysics ortamında tanımlanan malzeme 

Çizelge 3.9’da verilmiştir.  

Çizelge 3.9. Hava ortamının COMSOL Multiphysics ortamında tanımlanması  

Özellik Değer Birim 

Dinamik viskozite  eta(T[1/K]) Pa.s 

Yoğunluk rho(pA[1/Pa],T[1/K]) kg/m3 

Ses hızı  cs(T[1/K]) m/s 

Ses dalgaları herhangi bir engel ile karşılaştıklarında dalganın bir kısmı diğer ortama 

geçerken geri kalan kısmı yansıyarak geri döner. Simülasyonlarda hava alanı dışarısına 

mükemmel eşlenmiş katman alanı eklenir. Mükemmel eşlenmiş katman sayesinde hava 

alanından çıkan dalgalar herhangi bir yansıma yapıp geri dönemez. Böylece yapılan 

simülasyonlarda yansıma kaynaklı hata problemi ortadan kalkacaktır. Şekil 3.8’de 

COMSOL ortamında modellenen hava alanı ve mükemmel eşlenmiş katman görülmektedir.  
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Şekil 3.8. Hava alanı ve mükemmel eşlenmiş katman  

3.5. Elektromanyetik (Sürücü) Kuvvetin Tanımlanması  

COMSOL tarafından yayınlanan [26] ve [27] uygulama kılavuzlarında belirtilen ses bobini 

üzerine etki eden elektromanyetik kuvvet denklemi Eş 3.2’de verilmiştir.   

𝐹𝑒 =
𝐵𝐿𝑉0

𝑍𝑏
− 𝑣

(𝐵𝐿)2

𝑍𝑏
      (3.2) 

Elektromanyetik kuvvetin elde edilmesi için COMSOL Multiphysics programına Çizelge 

3.10’daki parametreler girilmiştir.  

Çizelge 3.10. Elektromanyetik kuvveti elde etmek için COMSOL Multiphysics programına 

girilen parametreler  

Parametre İfade Birim Tanım 

Zb Rb(freq)+acpr.iomega*Lb(freq) Ω Bobin empedansı 

v0 av_apex(shell.u_tZ) m/s Diyafram hızı 

Fe BL*V0/Zb-v0*BL^2/Zb N Sürücü kuvveti 

vol_apex 2*int_apex(shell.d) m3 Bobin hacmi 
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3.6. Problem Fiziğinin FEM Kullanılarak Tanımlanması  

COMSOL Multiphysics programı ile birden fazla fizik ortamı beraber ele alınarak 

incelenebilmektedir. Muhafaza içerisine monte edilmiş hoparlörün akustiğini 

inceleyebilmek için akustik ve yapısal mekanik modülleri birlikte kullanılmıştır. Sayısal 

çalışmalarda kabuk arayüzünü içeren yapısal modülü ve akustik modülü kullanılmıştır.  

3.6.1. Akustik ortamın tanımlanması  

Akustik ortamın tanımlanması için akustik modül içerisinde yer alan frekans bazında basınç 

akustiği modülü kullanılmıştır.  

Basınç akustiği modülünde akışkan modeli olarak lineer elastik model kullanılmıştır. Lineer 

elastik akış modeli tanımlanırken yoğunluk ve ses hızı parametreleri kullanılır. Yoğunluk 

ve ses hızı parametreleri malzeme tanımlanırken girilmektedir. Modelde sıcaklık olarak 

293,15 K ve mutlak basınç olarak da 1 atm değerleri girilmiştir. Yapılan hesaplamalarda 

SPL değeri için referans değer olarak 20 µPa basınç değeri kullanılmıştır.  

Çalışmaları yapılan telsiz yapısı ve hoparlör parçaları orta eksene göre simetriktir. 

Hesaplama zamanını ve problem boyutunu azaltabilmek amacı ile COMSOL Multiphysics 

programında simetri sınır koşulu kullanılmıştır.  

Şekil 3.9’da simetri sınır koşulu tanımlanan yüzeyler mavi ile gösterilmiştir.  
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Şekil 3.9. Simetri sınır koşulu 

Muhafazada iç yüzeylere ve membranın hareketsiz yüzeyine iç ses sert sınır (duvar) koşulu 

tanımlanmıştır. Bu sınır şartı genel olarak içeride yer alan duvarlara verilmektedir. İç ses 

sert sınır, ivmenin normal bileşeninin sıfır olduğu bir sınırdır. Eş 3.3 ve Eş 3.4’te ivmenin 

normal bileşenleri yukarı ve aşağı yönde olmak üzere tanımlanmıştır. 

−𝑛 (−
1

𝜌𝑐
(∇𝑃𝑡

− 𝑞𝑑))
𝑦𝑢𝑘𝑎𝑟𝚤

= 0    (3.3) 

 −𝑛 (−
1

𝜌𝑐
(∇𝑃𝑡

− 𝑞𝑑))
𝑎ş𝑎ğ𝚤

= 0       (3.4) 

Çift kutuplu kaynak 𝑞𝑑 ve sabit sıvı yoğunluğu 𝜌𝑐 için bu, basıncın normal türevinin sınırda 

sıfır olduğu anlamına gelir. Çift kutuplu kaynak bir alan hacimsel kuvveti temsil eder. 

Mevcut çalışmada çift kutuplu kaynak bulunmamaktadır. İç ses sert sınır (duvar) koşulunun 

eklendiği diyaframın hareketsiz yüzeyi ve muhafaza yüzeylerinin görüntüleri sırası ile Şekil 

3.10 ve 3.11’de mavi renk ile gösterilmiştir.  
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Şekil 3.10. Diyaframın hareketsiz yüzeyine tanımlanan iç ses sert sınır (duvar) koşulu 

 

Şekil 3.11. Muhafazanın iç yüzeyine tanımlanan iç ses sert sınır (duvar) koşulu 

Modelde hava sınırının bittiği yerde uzak alan sınır koşulu eklenmiştir. Bu özellik herhangi 

bir mesafede basınç alanının hesaplanmasına izin vermektedir. Uzak alanın sınırının tüm 

kaynakları ve saçılmaları kapsaması gerekir. Uzak alan sınır koşulunun eklendiği yüzey 

Şekil 3.12’de mavi renk ile gösterilmiştir.  
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Şekil 3.12. Uzak alan sınır koşulu 

Hoparlörün arka kısmında yer alan metal elek parçası iç delikli levha sınır koşulu 

kullanılarak modellenmiştir. Hoparlörün arka kısmındaki metal elek parçası ölçülmüş ve 

COMSOL Multiphysics programına Çizelge 3.11’deki parametreler tanımlanmıştır.   

Çizelge 3.11. İç delikli levha sınır koşulu için COMSOL Multiphysics programına girilen 

parametreler 

Özellik Değer Birim 

Delik çapı 0,25 mm 

Levha kalınlığı 0,1 mm 

Boşluk alanı 0,4 1 

İç delikli levha sınır koşulu tanımlanan yüzeyler Şekil 3.13’te mavi renk ile gösterilmiştir.  
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Şekil 3.13. İç delikli levha sınır koşulu 

3.6.2. Yapısal ortamın tanımlanması  

Hoparlörde bulunan membran ve ses bobini gibi yapılar çok ince kabuk şeklindeki yapılar 

olduğundan dolayı COMSOL Multiphysics programında yer alan yapısal mekanik modülü 

altında yer alan kabuk arayüzü yardımı ile mekanik model fizik ortamında modellenmiştir.  

Kabuk arayüzünde lineer elastik malzeme kısmında izotropik katı model kullanılmıştır. 

İzotropik, lineer elastik malzemeler için bütün yönlerde aynı özellikleri gösterdiğini ifade 

etmektedir.  Lineer elastik malzeme modeli tanımlanırken Young modülü, Poisson oranı ve 

yoğunluk parametreleri kullanılır. Young modülü, Poisson oranı ve yoğunluk parametreleri 

malzeme tanımlanırken girilmektedir. Modelde sıcaklık olarak 293,15 K ve mutlak basınç 

olarak da 1 atm değerleri girilmiştir.  

Kabuk arayüzünde membran ve ses bobini için sırası ile 0,4 ve 0,1 mm kalınlık değeri 

girilmiştir.  

Ses bobini üzerine etkiyen elektromanyetik kuvvet Şekil 3.14’te gösterilmiş olup kuvvetin 

bileşenleri ise Çizelge 3.12’de belirtilmiştir. 
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Şekil 3.14. Ses bobini üzerine etkiyen elektromanyetik kuvvet 

Çizelge 3.12. Elektromanyetik kuvvet bileşenleri  

Kuvvet Bileşeni (Koordinatı) Değer Birim 

x 0 N/m3 

y 0 N/m3 

z Fe/vol_apex N/m3 

Membranın hareketsiz yüzeyindeki kenar için sabit kenar sınır şartı eklenmiştir. Bu sınır 

şartı ile seçilen kenarda bütün yönlerde yer değiştirme ve dönme hareketleri kısıtlanmıştır. 

Sabit kenar sınır şartı girilen kenar Şekil 3.15’te gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.15. Sabit kenar sınır şartı 

Membranın ve ses bobinini hareketli kısımlara sahip oldukları için hareket eden kenarlara 

serbest sınır koşulu eklenmiştir. Serbest sınır koşulu hareket için herhangi bir kısıt olmadığı 

anlamına gelmektedir. Böylece elektromanyetik kuvvet uygulandığında ilgili kısımlar bu 
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kuvvetin etkisi ile hareket edebileceklerdir. Serbest sınır koşulu girilen kenarlar Şekil 

3.16’da gösterilmiştir.   

 

Şekil 3.16. Serbest sınır şartı 

Hoparlör birimi demonte edilerek membran ve ses bobini parçalarının ağırlıkları 1’er gram 

olarak ölçülmüştür.  

Hoparlörün üretici firmasından alınan teknik verilere göre hoparlörün ses bobininin alt 

kenarı seçilerek bu kısma 60000 N/m değerinde yay sabiti tanımlanmıştır. Yay sabiti 

tanımlanan kenar Şekil 3.17’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.17. Hoparlörün ses bobini kısmında yay tanımlanması  
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3.7. Geometriler İçin Çözüm Ağı Oluşturulması  

Problemin çözümü için oluşturulmuş çözüm ağının genel görünüşü Şekil 3.18’de 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.18. Çözüm ağı oluşturulmuş geometrinin genel görünüşü  

Rijit yapılar olan muhafaza ve hoparlör parçalarına çözüm ağı eklenmesi sırasında serbest 

dörtyüzlü elemanlar tercih edilmiştir. Serbest dörtyüzlü eleman eklenen parçalar Şekil 

3.19’da gösterilmiştir.   

 

Şekil 3.19. Serbest dörtyüzlü eleman eklenen parçalar  
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Sınır tabakası ağı, belirli sınırlar boyunca normal yönde yoğun eleman dağılımına sahip bir 

ağdır. Problemde yer alan hava tabakasında sınır katmanı ağı kullanılmıştır. Ayrıca dış alan 

incelemesini iyileştirmek için mükemmel eşlenmiş katman ile arayüz olan yüzeylerde 

tabaka kalınlığı lambda_min/5/10 olan ince bir sınır tabakası eklenmiştir. Sınır tabakası ağı 

eklenen kısımlar Şekil 3.20’de gösterilmiştir. Ayrıca ince sınır tabakası eklenen yüzeyler 

Şekil 3.21’de mavi ve yeşil renkte gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.20. Sınır tabakası ağı eklenen kısımlar  

 

Şekil 3.21. İnce sınır tabakası eklenen yüzeyler 
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COMSOL Multiphysics programının kullanıcı dokümanlarında mükemmel eşlenmiş 

katman tabakasının en az 8 katman halinde süpürülmüş olarak çözüm ağı oluşturulması 

önerilmektedir. Önerilere uygun olarak hazırlanmış olan mükemmel eşlenmiş katman 

çözüm ağı Şekil 3.22’de gösterilmiştir.   

 

Şekil 3.22. Mükemmel eşlenmiş katman üzerine çözüm ağı eklenmesi 

Geometrilere çözüm ağı eklenirken kullanılan boyutlar ve parametreler Çizelge 3.13’te yer 

almaktadır.  

Çizelge 3.13. Çözüm ağı oluşturulurken kullanılan boyut ve parametreler 

Parametre Değer Birim 

Maksimum eleman boyutu lambda_min/10 mm 

Minimum eleman boyutu 0,1 mm 

Maksimum eleman büyüme oranı 1,5  

Eğrilik faktörü 0,6  

Dar bölgelerin çözünürlüğü  0,5  
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4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

Sayısal çalışmaların doğrulanması amacı ile üretilen parçalar akustik yankısız odada 

deneysel olarak test edilmiştir. Deneylerde hoparlörün çalıştırılması için Rigol DG 5352 

sinyal üretici kullanılmıştır. Rigol DG 5352 ile ilgili genel teknik bilgiler Çizelge 4.1’de 

paylaşılmıştır. Sinyal üreticide üretilen sinyaller bir ucu BNC konektör olan çatal kablo 

vasıtası ile muhafaza içerisine monte edilmiş olan hoparlöre gönderilebilmektedir. Sinyal 

üretici tarafından gönderilen elektrik sinyalleri hoparlör tarafından ses dalgasına 

çevrilmektedir. Hoparlörden çıkan bu ses dalgalarının ölçülmesi için B&K 2250 Light ses 

ölçüm cihazı kullanılmıştır. B&K 2250 Light ile ilgili genel teknik bilgiler Çizelge 4.2’de 

gösterilmiştir. B&K 2250 Light cihazı aralayıcı bir kablo ile akustik oda dışarısında yer alan 

bilgisayara bağlanarak alınan ölçümler eş zamanlı olarak bilgisayar sisteminde 

kaydedilebilmiştir. Akustik yankısız oda ile ilgili genel teknik bilgiler Çizelge 4.3’de 

gösterilmiştir. Yapılan deneysel çalışmalarda gürültü oluşturulabilecek sinyal üretici cihazı 

akustik yankısız odanın dışarısına konularak ölçümleri etkilememesi sağlanmıştır.  

Çizelge 4.1. Rigol DG 5352 genel teknik bilgiler  

Tanım Değer 

Maksimum frekans 350 MHz 

Kullanılan dalga formu, aralığı Sinüs, 1 µHz-350 MHz 

Toplam harmonik bozulma <0,5% (10 Hz-20 kHz, 0 dBm) 

Empedans 50 Ω (nominal) 

Çizelge 4.2. B&K 2250 Light genel teknik bilgiler 

Tanım  Değer 

Mikrofon önyükselteç zayıflaması (nominal) 0,3 dB 

Cihaz tarafından oluşturulan gürültü 

seviyeleri (A-Ağırlıklandırma) 

Mikrofon: 14,0 dB, Elektriksel: 12,7 dB 

(Toplam: 16,4 dB) 

Genişbant frekans aralığı 5 Hz – 20 kHz 
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Çizelge 4.3. Akustik yankısız oda genel teknik bilgiler 

Tanım Değer 

Alt sınır frekansı 300 Hz 

Oda iç boyutları (sönümleyiciler dahil) 1,830 m x 1,2 m x 1,2 m (genişlik x uzunluk 

x boy) 

Frekansa göre minimum gürültü azaltma 

değerleri 

500 Hz (46 dB), 1 kHz (51 dB), 2 kHz (54 

dB), 4 kHz (56 dB), 8 kHz> (53 dB) 

Akustik yankısız oda içerisindeki deney düzeneği şematik olarak Şekil 4.1’de gösterilmiştir.  

Siyah ve kırmızı renkli kablolar sinyal üreticiden cihazdaki hoparlöre giden bağlantı 

kablolarıdır. Mavi renkli kablo ise ses ölçüm cihazından elde edilen verilerin bilgisayarda 

görüntülenebilmesi için kullanılan kabloyu ifade etmektedir.  

Akustik yankısız oda ve deney düzeneği ile ilgili genel görüntüler ise Resim 4.1 ve 4.2’de 

paylaşılmıştır.  

 

Şekil 4.1. Deney düzeneğine ait şema görüntüsü 
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Resim 4.1. Akustik yankısız oda içerisindeki genel görüntü 

 

Resim 4.2. Deney düzeneği 
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5. BULGULAR, YORUMLAMA VE TARTIŞMA 

Bu bölümde COMSOL Multiphysics programı kullanılarak elde edilen sayısal sonuçlar ve 

deneysel olarak elde edilen ölçüm sonuçları incelenecek ve karşılaştırılacaktır.  

Ön kapak açıklık miktarının akustik performansa olan etkisi incelenmiş ve sayısal sonuçlar 

karşılaştırmalı olarak Şekil 5.1’de verilmiştir. Hoparlörün ön kısmında yer alan açıklığın 

azaltılması sonucunda SPL eğrisi yassı olan frekans davranışını kaybetmektedir. Ayrıca 

hoparlörün önünde yer alan ön açık miktarının azalması ile ek bir rezonans frekansı 

oluşmaktadır. Şekil 5.1’de de görüleceği gibi özellikle %6 ön açıklık değerinde 5000 Hz 

frekansında ek bir rezonans frekansı gözlemlenmiştir. %12 ön açıklık değerinde ise tam bir 

rezonans frekansı meydana gelmemiş olsa olsa da yassı frekans davranışı ortadan 

kaybolmuştur. Ön açıklık değerinin %18, %24 ve %30 olduğu durumlarda ise istenilen yassı 

frekans tepkisine yakın bir sonuç elde edilmiştir. Melodik sesler için yassı yani düz bir 

frekans tepkisi olması beklenmektedir. Bu durumda %18 ön açıklık değeri burada sınır değer 

olarak kabul edilebilir. Elde edilen sonuçlara göre tercih edilmesi gereken ön açıklık miktarı 

sıralamasının sırası ile %30, %24, %18, %12 ve %6 ön açıklık değeridir. Bunun sebebi %30 

ön açıklıkta yassı olan frekans davranışının %6 ön açıklık değerine doğru yassı frekans 

davranışını kaybetmesidir. Yapılan çalışmalar sonucunda elde edilen verilere göre 

hoparlörün önünde yer alan açıklık miktarının %18 altında olması önerilmemektedir. 
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Şekil 5.1. Ön kapak açıklık miktarı sayısal sonuçlar 

Şekil 5.1’de görüldüğü üzere 2500 Hz ve 5000 Hz frekans değerlerinde %6 ön açıklık 

değerinde diğer durumlara göre beklenmeyen yassı olmayan bir frekans davranışı 

gözlemlenmiştir. Şekil 5.2 incelendiğinde hoparlörün önü ile kapak parçasının dışarısında 

akustik basınç farkının yaklaşık olarak 40 Pa olduğu, Şekil 5.3 incelendiğinde ise hoparlörün 

önü ile kapak parçasının dışarısında akustik basınç farkının yaklaşık 10 Pa olduğu 

gözlemlenmiştir. Ön açıklık değerinin çok az olduğu durumda hoparlörün önü ile kapak 

parçasının dışarısında akustik basınç farkı değeri fazladır. İç ve dış kısımlardaki bu ciddi 

akustik basınç farklılığı frekans davranışını bozmaktadır.  

  

Şekil 5.2. %6 ön açıklık durumunda 2500 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 
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Şekil 5.3. %30 ön açıklık durumunda 2500 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

Şekil 5.1’de %6 ön açıklık durumu için 5000 Hz değerinde ikinci bir rezonans frekansı 

gözlemlenmiştir. Şekil 5.4 incelendiğinde hoparlörün önü ile kapak parçasının dışarısında 

akustik basınç farkının yaklaşık olarak 100 Pa olduğu, Şekil 5.5 incelendiğinde ise 

hoparlörün önü ile kapak parçasının dışarısında akustik basınç farkının yaklaşık 5 Pa olduğu 

gözlemlenmiştir. %6 ön açıklık için gözlemlenen bu ciddi basınç farkının frekans eğrisinde 

ikincil bir rezonans frekansı oluşturduğu tespit edilmiştir.   

 

Şekil 5.4. %6 ön açıklık durumunda 5000 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

 

Şekil 5.5. %30 ön açıklık durumunda 5000 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

Yapılan sayısal çalışmaların doğrulanması amacı ile üretilen parçalar akustik yankısız odada 

test edilmiş ve Şekil 5.6’daki sonuçlar elde edilmiştir. Şekil 5.1 ve Şekil 5.6 incelendiğinde 
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rezonans frekansının sayısal sonuçlar için 1120 Hz iken deneysel sonuçlar için 1000 Hz 

civarlarında olduğu gözlemlenmiştir. 250-500 Hz arası akustikte düşük orta aralık olarak 

bilinmekte olup bu aralıkta sayısal ve deneysel simülasyon sonuçları birbirleri ile 

uyumludur.  Bu aralık ile rezonans frekansı arasında kalan bölgede sonuçlar arasında 

farklılıklar mevcuttur. Bunun sebebinin hoparlörün THD değerinin %5 olması ve bu bölgede 

harmonik bozulmanın fazla olması olduğu düşünülmektedir. %6 ön açıklık durumda 

rezonans frekansının üzerinde ise 4500 ve 5600 Hz frekansları haricinde bütün frekanslarda 

sayısal simülasyon sonuçları deneysel sonuçlarla uyumlu olup doğrulanmıştır. 4500 ve 5600 

Hz frekanslarında ise sapma değeri sırası ile 4,5 ve 5 dB değerindedir. Diğer ön açıklık 

durumlarında ise rezonans frekansından 5000 Hz değerine kadar olan frekanslarda sayısal 

simülasyon sonuçları ile deneysel sonuçlar birbirleri ile uyumludur. 5000 Hz ve 5600 Hz 

frekanslarındaki SPL değerleri yaklaşık olarak 6 dB sapma göstermektedir. Hoparlörün SPL 

toleransı ±3 dB değerinde olduğu ve genel eğri uyumlu olduğu için bu sapmaların kabul 

edilebilir değerler olduğu düşünülmektedir. Ayrıca düşük ve yüksek frekanslardaki 

uyumsuzlukların da daha önceki literatür çalışmaları ile karşılaştırıldığında kabul edilebilir 

değerler olduğu tespit edilmiştir. Sayısal ve deneysel sonuçlar karşılaştırmalı olarak hata 

oranları da hesaplanarak EK-2’de verilmiştir.  

 

Şekil 5.6. Ön kapak açıklık miktarı deneysel sonuçlar 
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Ön kapak kalınlığının akustik performansa olan etkisi incelenmiş ve sayısal sonuçlar 

karşılaştırmalı olarak Şekil 5.7’de verilmiştir. Ön kapak kalınlığının artırılmasının 

sonucunda SPL eğrisi yassı olan frekans davranışını kaybetmektedir. Şekil 5.7’de görüldüğü 

üzere özellikle 3550 Hz sonrasında SPL eğrisindeki yassı olan davranış kaybolmaya 

başlamıştır. Beş farklı ön kapak kalınlığı için de 3550 Hz frekans değerinin altında birbirleri 

ile benzer SPL eğrisi davranışları gözlemlenmiştir. Bu nedenle 3550 Hz frekans değeri SPL 

davranışı açısından ön kapak kalınlık değeri için bir sınır frekans değeridir. Bu frekansın 

üzerindeki ön kapak kalınlığı arttıkça frekans eğrisi yassı davranışını kaybetmeye 

başlamaktadır. Ön kapak kalınlığı 0,5 mm ve 1 mm olduğu durumlarda istenilen yassı 

frekans tepkisine yakın bir sonuç elde edilmiştir. Melodik sesler için yassı yani düz bir 

frekans tepkisi olması beklenmektedir. Bu durumda 1 mm ön kapak kalınlık değeri burada 

sınır değer olarak kabul edilebilir. Elde edilen sonuçlara göre tercih edilmesi gereken ön 

kapak kalınlık değerleri sırası ile 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm ve 2,5 mm ön kapak kalınlığı 

değeridir. Bunun sebebi 0,5 mm ön kapak kalınlığında yassı olan frekans davranışının 2,5 

mm ön kapak kalınlık değerine doğru yassı frekans davranışını kaybetmesidir. Yapılan 

çalışmada elde edilen verilere göre üretim yetenekleri ve fiziksel koruma kabiliyeti açısından 

ön kapak kalınlığının 1 mm değerinde olması önerilmektedir.   

 

Şekil 5.7. Ön kapak kalınlık etkisi sayısal sonuçlar 
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Şekil 5.7’de 2,5 mm ön kapak kalınlığı durumu için 3550 Hz değerinde SPL eğrisinin yassı 

davranışını kaybettiği gözlemlenmiştir. Şekil 5.8 incelendiğinde hoparlörün önü ile kapak 

parçasının dışarısında akustik basınç farkının yaklaşık olarak 10 Pa olduğu, Şekil 5.9 

incelendiğinde ise hoparlörün önü ile kapak parçasının dışarısında akustik basınç farkının 

yaklaşık 5 Pa olduğu gözlemlenmiştir. Ön kapak kalınlığı değerinin fazla olduğu durumda 

hoparlörün önü ile kapak parçasının dışarısında akustik basınç farkı değeri fazladır. İç ve dış 

kısımlardaki bu ciddi akustik basınç farklılığı frekans davranışını bozmaktadır. 

 

Şekil 5.8. 2,5 mm ön kapak kalınlığı durumunda 3550 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

 

Şekil 5.9. 0,5 mm ön kapak kalınlığı durumunda 3550 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

Yapılan sayısal çalışmaların doğrulanması amacı ile üretilen parçalar akustik yankısız odada 

test edilmiş ve Şekil 5.10’daki sonuçlar elde edilmiştir. Şekil 5.7 ve Şekil 5.10 

incelendiğinde rezonans frekansının hem sayısal sonuçlar hem de deneysel sonuçlar için 

1120 Hz olduğu gözlemlenmiştir. 250-500 Hz arası akustikte düşük orta aralık olarak 

bilinmekte olup bu aralıkta sayısal ve deneysel simülasyon sonuçları birbirleri ile 

uyumludur.  Bu aralık ile rezonans frekansı arasında kalan bölgede sonuçlar arasında 

farklılıklar mevcuttur. Bunun sebebinin hoparlörün THD değerinin %5 olması ve bu bölgede 

harmonik bozulmanın fazla olması olduğu düşünülmektedir. Bütün durumlar için rezonans 
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frekansının üzerinde 5000 Hz ve 5600 Hz frekansları haricinde bütün frekanslarda sayısal 

simülasyon sonuçları deneysel sonuçlarla uyumlu olup doğrulanmıştır. 5000 Hz ve 5600 Hz 

frekanslarında ise sapma değeri sırası ile 5,5 ve 6,5 dB değerindedir. Hoparlörün SPL 

toleransı ±3 dB değerinde olduğu ve genel eğri uyumlu olduğu için bu sapmaların kabul 

edilebilir değerler olduğu düşünülmektedir. Ayrıca düşük ve yüksek frekanslardaki 

uyumsuzlukların da daha önceki literatür çalışmaları ile karşılaştırıldığında kabul edilebilir 

değerler olduğu tespit edilmiştir. Sayısal ve deneysel sonuçlar karşılaştırmalı olarak hata 

oranları da hesaplanarak EK-3’te verilmiştir.  

 

Şekil 5.10. Ön kapak kalınlık etkisi deneysel sonuçlar 

Ön kapak mesafesinin akustik performansa olan etkisi incelenmiş ve sayısal sonuçlar 

karşılaştırmalı olarak Şekil 5.11’de verilmiştir. Ön kapak ile hoparlör arasındaki mesafenin 

artırılmasının sonucunda SPL eğrisi yassı olan frekans davranışını kaybetmektedir. Mesafe 

miktarı arttıkça özellikle 4 ve 5 aralayıcı kullanıldığı durumda ekstra bir rezonans frekansı 

oluşmaya başladığı gözlemlenmiştir. Şekil 5.11’de görüldüğü üzere özellikle 2500 Hz 

sonrasında SPL eğrisindeki yassı olan davranış kaybolmaya başlamıştır. Beş farklı ön kapak 

mesafesi için de 2500 Hz frekans değerinin altında birbirleri ile benzer SPL eğrisi 

davranışları gözlemlenmiştir. Bu nedenle 2500 Hz frekans değeri SPL davranışı açısından 
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ön kapak mesafesi değeri için bir sınır frekans değeridir. Bu frekansın üzerinde ön kapak 

mesafesi arttıkça frekans eğrisi yassı davranışını kaybetmeye başlamaktadır. Ön kapak 

mesafesi için aralayıcısız ve 1 aralayıcı kullanıldığı durumlarda istenilen yassı frekans 

tepkisine yakın bir sonuç elde edilmiştir. Melodik sesler için yassı yani düz bir frekans 

tepkisi olması beklenmektedir. Bu durumda 1 aralayıcı kullanıldığı durum ön kapak 

mesafesi için sınır değer olarak kabul edilebilir. Elde edilen sonuçlara göre tercih edilmesi 

gereken ön kapak mesafe değerleri sırası ile aralayıcısız, 1 aralayıcılı, 2 aralayıcılı, 3 

aralayıcılı, 4 aralayıcılı ve 5 aralayıcılı ön mesafe değerleridir. Bunun sebebi aralayıcı 

kullanılmayan durumda ön kapak mesafesinde yassı olan frekans davranışının 5 aralayıcı 

kullanılan ön kapak mesafe değerine doğru yassı frekans davranışını kaybetmesidir. Yapılan 

çalışmalarda elde edilen sonuçlara göre hoparlör diyaframı ile ön kapak arasındaki 

mesafenin düşük tutulması önerilmektedir. Bu değerin az olması istenilen bir durumken 

burada göz ardı edilmemesi gereken bir durum mevcuttur. Hoparlör diyaframının ön kapak 

ile arasındaki mesafe azaltılırken diyaframın titreşirken ön kapak duvarına vurmaması yani 

takırtı seslerinin engellenmesi ve diyaframın rahatlıkla titreşebileceği bir mesafe 

ayarlanmalıdır.  

 

Şekil 5.11. Ön kapak mesafe etkisi sayısal sonuçlar 
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Şekil 5.11’de 5 aralayıcılı ön kapak mesafesi durumu için 2500 Hz değerinde SPL eğrisinin 

yassı davranışını kaybettiği gözlemlenmiştir. Şekil 5.12 incelendiğinde hoparlörün önü ile 

kapak parçasının dışarısında akustik basınç farkının yaklaşık olarak 15 Pa olduğu, Şekil 5.13 

incelendiğinde ise hoparlörün önü ile kapak parçasının dışarısında akustik basınç farkının 

yaklaşık 8 Pa olduğu gözlemlenmiştir. Ön kapak mesafesi değerinin fazla olduğu durumda 

hoparlörün önü ile kapak parçasının dışarısında akustik basınç farkı değeri fazladır. İç ve dış 

kısımlardaki bu ciddi akustik basınç farklılığı frekans davranışını bozmaktadır. 

 

Şekil 5.12. 5 aralayıcılı ön kapak durumunda 2500 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

 

Şekil 5.13. Aralayıcısız ön kapak durumunda 2500 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

Şekil 5.11’de 5 aralayıcılı ön kapak mesafesi durumu için 5000 Hz değerinde ikinci bir 

rezonans frekansı gözlemlenmiştir. Şekil 5.14 incelendiğinde hoparlörün önü ile cihazın 

içindeki akustik basınç bölgelerinin pozitif ve negatif olarak ayrılması gerekirken her 

ikisinin de negatif olduğu, Şekil 5.15 incelendiğinde ise hoparlörün önü ile cihazın içindeki 

basınç bölgelerinin pozitif ve negatif olarak iki farklı bölgeye ayrıldığı gözlemlenmiştir. 5 

aralayıcılı ön kapak mesafesi durumu için basınç bölgelerinin farklılaşmaması nedeni ile 

frekans eğrisinde ikincil bir rezonans frekansı oluşturduğu tespit edilmiştir. Bu durumun 

hoparlörün ön kısmındaki fazla olan boşluk nedeni ile ses dalgalarının kapak içerisinde 

sekerek hoparlörün ön bölgesine tekrar gelmesi nedeni ile oluştuğu düşünülmektedir. 
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Şekil 5.14. 5 aralayıcılı ön kapak durumunda 5000 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

 

Şekil 5.15. Aralayıcısız ön kapak durumunda 5000 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

Yapılan sayısal çalışmaların doğrulanması amacı ile üretilen parçalar akustik yankısız odada 

test edilmiş ve Şekil 5.16’daki sonuçlar elde edilmiştir. Şekil 5.11 ve Şekil 5.16 

incelendiğinde rezonans frekansının hem sayısal sonuçlar hem de deneysel sonuçlar için 

1120 Hz olduğu gözlemlenmiştir. 250-500 Hz arası akustikte düşük orta aralık olarak 

bilinmekte olup bu aralıkta sayısal ve deneysel simülasyon sonuçları birbirleri ile 

uyumludur.  Bu aralık ile rezonans frekansı arasında kalan bölgede sonuçlar arasında 

farklılıklar mevcuttur. Bunun sebebinin hoparlörün THD değerinin %5 olması ve bu bölgede 

harmonik bozulmanın fazla olması olduğu düşünülmektedir. Bütün durumlar için rezonans 

frekansının üzerinde 3150 Hz, 5000 Hz ve 5600 Hz frekansları haricinde bütün frekanslarda 

sayısal simülasyon sonuçları deneysel sonuçlarla uyumlu olup doğrulanmıştır. 3150 Hz, 

5000 Hz ve 5600 Hz frekanslarında ise sapma değeri ortalama olarak 7 dB değerinin 

altındadır. Hoparlörün SPL toleransı ±3 dB değerinde olduğu ve genel eğri uyumlu olduğu 

için bu sapmaların kabul edilebilir değerler olduğu düşünülmektedir. Ayrıca düşük ve 

yüksek frekanslardaki uyumsuzlukların da daha önceki literatür çalışmaları ile 

karşılaştırıldığında kabul edilebilir değerler olduğu tespit edilmiştir. Sayısal ve deneysel 

sonuçlar karşılaştırmalı olarak hata oranları da hesaplanarak EK-4’de verilmiştir.  
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Şekil 5.16. Ön kapak mesafe etkisi deneysel sonuçlar 

Kart mesafesinin akustik performansa olan etkisi incelenmiş ve sayısal sonuçlar 

karşılaştırmalı olarak Şekil 5.17’de verilmiştir. Kart ile hoparlörün arasındaki mesafenin 

azaltılması sonucunda SPL eğrisi yassı olan frekans davranışını kaybetmektedir. Mesafe 

miktarının en az olduğu Kart 1 durumunda ekstra rezonans frekansları oluştuğu 

gözlemlenmiştir. Şekil 5.17’de görüldüğü üzere 2500 Hz ve 4500 Hz değerlerinde 

gözlemlenen rezonanslar nedeni ile SPL eğrisindeki yassı olan davranış kaybolmuştur. Diğer 

kart seviyelerinde birbirleri ile çok benzer SPL eğrisi davranışı gözlemlenmiştir. Melodik 

sesler için yassı yani düz bir frekans tepkisi olması beklenmektedir. Bu durumda Kart 2 

kullanıldığı durum kart mesafesi için sınır değer olarak kabul edilebilir. Elde edilen 

sonuçlara göre tercih edilmesi gereken ön kapak mesafe değerleri sırası ile Kart 4, Kart 3, 

Kart 2 ve Kart 1’dir. Bunun sebebi Kart 1 kullanıldığı durumda hoparlörün SPL eğrisi 

davranışının ciddi oranda bozulması ve yassı davranışını kaybetmesidir. Yapılan 

çalışmalarda elde edilen sonuçlara göre hoparlör ile kart arasındaki mesafenin mümkün 

olduğunca uzak olması önerilmekte ve Kart 1 seviyesinde kullanım önerilmemektedir.   
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Şekil 5.17. Kart seviye etkisi sayısal sonuçlar 

Şekil 5.17’de Kart 1 durumu için 2500 Hz ve 4500 Hz değerlerinde rezonans frekanslarının 

oluştuğu gözlemlenmiştir. Şekil 5.18 ve Şekil 5.20 incelendiklerinde kart seviyesinin 

hoparlöre çok yakın olmasına bağlı olarak kart çevresinde de boşlukların az olması nedeni 

ile belirtilen frekans değerlerinde hoparlör arkasında ve cihaz içerisinde yüksek basınç 

değerleri oluştuğu gözlemlenmiştir. Gerek bu yüksek basınç değerleri gerekse karttan 

yansıyıp geri gelen ses dalgaları nedeni ile rezonans frekanslarının oluştukları 

düşünülmektedir. Şekil 5.19 ve Şekil 5.21’de görüleceği üzere hoparlör ile kart arasında 

yeterli mesafe olduğundan dolayı cihazın içerisinde daha dengeli basınç değerleri olduğu ve 

hava hacminin hoparlörün çalışması için yeterli olduğu gözlemlenmiştir.   
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Şekil 5.18. Kart 1 durumunda 2500 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

 

Şekil 5.19. Kart 4 durumunda 2500 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

 

Şekil 5.20. Kart 1 durumunda 4500 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

 

Şekil 5.21. Kart 4 durumunda 4500 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 
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Yapılan sayısal çalışmaların doğrulanması amacı ile üretilen parçalar akustik yankısız odada 

test edilmiş ve Şekil 5.22’deki sonuçlar elde edilmiştir. Şekil 5.17 ve Şekil 5.22 

incelendiğinde rezonans frekansının hem sayısal sonuçlar hem de deneysel sonuçlar için 

Kart 1 durumu haricinde 1120 Hz olduğu gözlemlenmiştir. Kart 1 durumunda rezonans 

frekansı sayısal sonuçlar için 1120 Hz, deneysel sonuçlar için ise 1000 Hz değerinde 

gözlemlenmiştir. Kart 1 durumunda gözlemlenen bu farklılığın sebebinin üretim 

toleranslarından dolayı kart seviyesinin yakın olması nedeni ile deneysel ölçümlerde 

rezonans frekansının daha önce oluştuğu değerlendirilmektedir. 250-500 Hz arası akustikte 

düşük orta aralık olarak bilinmekte olup bu aralıkta sayısal ve deneysel simülasyon sonuçları 

birbirleri ile uyumludur.  Bu aralık ile rezonans frekansı arasında kalan bölgede sonuçlar 

arasında farklılıklar mevcuttur. Bunun sebebinin hoparlörün THD değerinin %5 olması ve 

bu bölgede harmonik bozulmanın fazla olması olduğu düşünülmektedir. Bütün durumlar için 

rezonans frekansının üzerinde 3150 Hz, 5000 Hz ve 5600 Hz frekansları haricinde bütün 

frekanslarda sayısal simülasyon sonuçları deneysel sonuçlarla uyumlu olup doğrulanmıştır. 

Ayrıca Kart 1 durumu için sayısal ve deneysel sonuçlar 4500 Hz değerinde yaklaşık 7 dB 

değerinde bir sapma mevcut olup buna ek olarak diğer bütün durumlar için ise 3150 Hz, 

5000 Hz ve 5600 Hz frekanslarında ise sapma değeri ortalama olarak 6 dB değerinin 

altındadır. Hoparlörün SPL toleransı ±3 dB değerinde olduğu ve genel eğri uyumlu olduğu 

için bu sapmaların kabul edilebilir değerler olduğu düşünülmektedir. Ayrıca düşük ve 

yüksek frekanslardaki uyumsuzlukların da daha önceki literatür çalışmaları ile 

karşılaştırıldığında kabul edilebilir değerler olduğu tespit edilmiştir. Sayısal ve deneysel 

sonuçlar karşılaştırmalı olarak hata oranları da hesaplanarak EK-5’te verilmiştir.  
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Şekil 5.22. Kart seviye etkisi deneysel sonuçlar 

Kart üzerinde yapılan boşaltmaların akustik performansa olan etkisi incelenmiş ve sayısal 

sonuçlar karşılaştırmalı olarak Şekil 5.23’te verilmiştir. Kart üzerinde yer alan boşaltma 

oranının azaltılması sonucunda SPL eğrisi yassı olan frekans davranışını kaybetmektedir. 

Şekil 5.23’te görüldüğü üzere mesafe miktarının en az olduğu Kart 1 durumunda yer alan 

ekstra rezonans frekansları kart üzerine eklenen boşaltmalar sonucunda kaybolmuştur. Buna 

ek olarak boşaltma miktarının en az olduğu az boşaltmalı durumunda 3150 Hz frekansında 

ikincil rezonans frekansı oluştuğu gözlemlenmiştir. Az boşaltmalı kart durumunda 3150 Hz 

değerinde gözlemlenen rezonans nedeni ile SPL eğrisindeki yassı olan davranış 

kaybolmuştur. Diğer boşaltmalı kart durumlarında birbirleri ile çok benzer SPL eğrisi 

davranışı gözlemlenmiştir. Melodik sesler için yassı yani düz bir frekans tepkisi olması 

beklenmektedir. Bu durumda orta boşaltmalı kart kullanıldığı durum kart boşaltma miktarı 

için sınır değer olarak kabul edilebilir. Elde edilen sonuçlara göre tercih edilmesi gereken 

boşaltma miktarları sırası ile çok boşaltmalı, orta boşaltmalı, az boşaltmalı ve boşaltmasız 

karttır. Bunun sebebi boşaltma bulunmayan kart durumunda hoparlörün SPL eğrisi 

davranışının ciddi oranda bozulması ve yassı davranışını kaybetmesidir. Yapılan çalışmalar 

sonucunda kart seviyesinin hoparlöre çok yakın olduğu durumlarda hoparlörün hava açıklığı 
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izdüşümüne denk gelen kısımlarda yapılan boşaltmalar ile istenilen frekans davranışı elde 

edilebileceği gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 5.23. Kart boşaltma etkisi sayısal sonuçlar 

Şekil 5.23’de boşaltmasız (Kart 1) durumu için 2500 Hz ve 4500 Hz değerlerinde, az 

boşaltmalı kart durumu için ise 3150 Hz frekans değerinde rezonans frekanslarının oluştuğu 

gözlemlenmiştir. Şekil 5.18 ve Şekil 5.20 incelendiğinde kart seviyesinin hoparlöre çok 

yakın olmasına bağlı olarak kart çevresinde de boşlukların az olması nedeni ile belirtilen 

frekans değerlerinde hoparlör arkasında ve cihaz içerisinde yüksek basınç değerleri oluştuğu 

gözlemlenmiştir. Gerek bu yüksek basınç değerleri gerekse karttan yansıyıp geri gelen ses 

dalgaları nedeni ile rezonans frekanslarının oluştukları düşünülmektedir. Şekil 5.24, Şekil 

5.25, Şekil 5.26 ve Şekil 5.27 incelendiğinde kart üzerinde yapılan boşaltmalar ile 

boşaltmasız durumda meydana gelen rezonans frekansları elimine edilmiştir. Bunun sebebi 

kart üzerinde yapılan boşaltmalar sayesinde hoparlörün arka kısmındaki basınç değerlerinin 

boşaltmasız duruma göre daha dengeli olması ve kart üzerinden yansıyan ses dalgalarının 

azalması olduğu düşünülmektedir. 
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Şekil 5.24. Az boşaltmalı kart durumunda 2500 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

 

Şekil 5.25. Çok boşaltmalı kart durumunda 2500 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

 

Şekil 5.26. Az boşaltmalı kart durumunda 4500 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

 

Şekil 5.27. Çok boşaltmalı kart durumunda 4500 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 
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Şekil 5.23’de az boşaltmalı kart durumu için 3150 Hz frekans değerinde rezonans frekansı 

oluştuğu gözlemlenmiştir. Şekil 5.28 incelendiğinde boşaltmanın az olmasından dolayı 

belirtilen frekans değerlerinde hoparlör arkasındaki basınç değerinin 250 Pa olduğu, Şekil 

5.29 incelendiğinde ise çok boşaltmalı kart durumunda belirtilen frekansta hoparlörün arka 

kısmındaki basınç değerinin yaklaşık 185 Pa olduğu gözlemlenmiştir. Az boşaltmalı 

durumda gerek bu yüksek basınç değeri gerekse karttan yansıyıp geri gelen ses dalgaları 

nedeni ile rezonans frekansının oluştuğu düşünülmektedir.  

 

Şekil 5.28. Az boşaltmalı kart durumunda 3150 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

 

Şekil 5.29. Çok boşaltmalı kart durumunda 3150 Hz değeri için akustik basınç sonuçları 

Yapılan sayısal çalışmaların doğrulanması amacı ile üretilen parçalar akustik yankısız odada 

test edilmiş ve Şekil 5.30’daki sonuçlar elde edilmiştir. Şekil 5.22 ve Şekil 5.30 

incelendiğinde rezonans frekansının hem sayısal sonuçlar hem de deneysel sonuçlar için 

boşaltmasız ve az boşaltmalı kart durumları haricinde 1120 Hz olduğu gözlemlenmiştir. 

Boşaltmasız ve az boşaltmalı kart durumunda rezonans frekansı sayısal sonuçlar için 1120 

Hz, deneysel sonuçlar için ise 1000 Hz değerinde gözlemlenmiştir. Boşaltmasız ve az 

boşaltmalı kart ve durumlarında gözlemlenen bu farklılığın sebebinin üretim toleransları 

nedeni ile kart seviyesinin yakın olması nedeni ile deneysel ölçümlerde rezonans frekansının 

daha önce oluştuğu değerlendirilmektedir. 250-500 Hz arası akustikte düşük orta aralık 
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olarak bilinmekte olup bu aralıkta sayısal ve deneysel simülasyon sonuçları birbirleri ile 

uyumludur.  Bu aralık ile rezonans frekansı arasında kalan bölgede sonuçlar arasında 

farklılıklar mevcuttur. Bunun sebebinin hoparlörün THD değerinin %5 olması ve bu bölgede 

harmonik bozulmanın fazla olması olduğu düşünülmektedir. Bütün durumlar için rezonans 

frekansının üzerinde 3150 Hz, 5000 Hz ve 5600 Hz frekansları haricinde bütün frekanslarda 

sayısal simülasyon sonuçları deneysel sonuçlarla uyumlu olup doğrulanmıştır. Ayrıca 

boşaltmasız kart durumu için sayısal ve deneysel sonuçlar 4500 Hz değerinde yaklaşık 7 dB 

değerinde bir sapma mevcut olup buna ek olarak diğer bütün durumlar için ise 3150 Hz, 

5000 Hz ve 5600 Hz frekanslarında ise sapma değeri ortalama olarak 6 dB değerinin 

altındadır. Hoparlörün SPL toleransı ±3 dB değerinde olduğu ve genel eğri uyumlu olduğu 

için bu sapmaların kabul edilebilir değerler olduğu düşünülmektedir. Ayrıca düşük ve 

yüksek frekanslardaki uyumsuzlukların da daha önceki literatür çalışmaları ile 

karşılaştırıldığında kabul edilebilir değerler olduğu tespit edilmiştir. Sayısal ve deneysel 

sonuçlar karşılaştırmalı olarak hata oranları da hesaplanarak EK-6’da verilmiştir.  

 

Şekil 5.30. Kart boşaltma etkisi deneysel sonuçlar 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Çalışma kapsamında hoparlör önündeki ön açıklık miktarı, ön açıklığın hoparlöre olan 

mesafesi, ön açıklığın kalınlığı, hoparlör ile kart arasındaki mesafe ve kart üzerinde açılan 

boşaltmaların cihaz akustik performansına olan etkilerini inceleyebilmek amacı ile bir el 

telsizi tasarlanmıştır. Tasarlanan el telsizinde COMSOL programının akustik modülü 

kullanılarak tüm durumlar için ayrı ayrı sayısal simülasyonlar yapılmıştır. Yapılan sayısal 

simülasyonların doğrulanabilmesi amacı ile el telsizi ve denenecek durumlar için gerekli 

olan parçaların tamamı üretilmiştir.  Sayısal simülasyonlarda çözdürülen durumlar ayrı ayrı 

olarak akustik yankısız oda içerisinde yapılan deneysel olarak doğrulanmıştır.  

Çalışma kapsamında elde edilen sonuçlar özet halinde aşağıda sıralanmıştır.  

 Ön kapak %6 açıklık durumunda 5000 Hz frekansında ek bir rezonans frekansı 

gözlemlenmiştir. Ön açıklık miktarının az olmasının ekstra rezonans frekansı oluşması 

nedeni ile yassı frekans davranışını bozduğu sonucuna varılmıştır.  

 Ön kapak %18 açıklık durumunun yassı frekans davranışı için sınır bir değer olduğu 

görülmüştür. Bu değerin altında ön açıklık oranı değerinin kullanılmaması gerektiği 

sonucuna varılmıştır.  

 Ön kapak kalınlığı için 1,0 mm değerinin yassı frekans davranışı için sınır bir değer 

olduğu görülmüştür. Bu değerin altındaki ön kapağın akustik performansa olan etkisi 

olumlu yönde olsa da imalatının zor olması ve cihaz koruması için yetersiz olacağı 

düşünüldüğü için 1,0 mm değerinin kullanımının daha uygun olduğu sonucuna 

varılmıştır.    

 Ön kapak ile hoparlör arasındaki mesafe arttıkça yassı olan frekans davranışının 

bozulduğu görülmüştür. Özellikle 5 aralayıcı kullanılan durumda 5000 Hz frekansında ek 

bir rezonans frekansı oluştuğu gözlemlenmiştir. Hoparlör ile ön kapak arasındaki 

mesafenin minimumda tutulması gerektiği sonucuna varılmıştır. Bu nedenle ön kapağın 

1 aralayıcıdan fazla yükseklikte kullanılmaması önerilmektedir. Minimum boşluk değeri 

ayarlanırken diyaframın hareket edebileceği mesafe ayarlanarak takırtı gibi seslerin 

önüne geçilmelidir.  

 Kart mesafesinin hoparlörün arka kısmına çok yakın olduğu durumda birden fazla 

rezonans frekansının oluştuğu ve yassı frekans davranışının bozulduğu görülmüştür. Bu 

nedenle Kart 1 seviyesinde kart kullanımının uygun olmadığı gözlemlenmiştir.  
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 Hoparlöre çok yakın bir seviyede kart kullanılmasının zorunlu olduğu durumlarda 

hoparlörün arka kısmında yer alan hava açıklıklarının iz düşümlerine gelecek şekilde kart 

üzerinde yapılan boşaltmaların yassı frekans davranışı için olumlu bir etkisi olduğu 

görülmüştür. Boşaltma oranı arttıkça yassı frekans davranışı elde edilmektedir.  

 Sayısal ve deneysel sonuçlar karşılaştırıldığında düşük frekans aralığında (ilk rezonans 

frekansına kadar) sonuçların birbirlerinden farklılıklar gösterdiği gözlemlenmiştir. Bunun 

sebebinin hoparlörün harmonik bozulma değerlerinin bu frekanslarda fazla olmasıdır.  

 Deneysel sonuçlarda 3150 Hz frekans değerinde sayısal sonuçlardan farklı olarak 

rezonans meydana geldiği gözlemlenmiştir. Bunun sebebinin rijit olarak varsayılan 

parçalarda ekstra titreşim meydana geldiği ve bu durumunda deneysel çalışmalarda ekstra 

rezonans frekansı oluşturduğu düşünülmektedir.  

Çalışmada elde edilen bilgilerden yararlanılarak sonraki çalışmalar için öneriler aşağıda 

sunulmuştur. 

Çalışma kapsamında incelenen durumlarda hoparlörün ön tarafında hesaplanan sonuçlar 

incelenmiştir. Burada kullanıcının dış dünyada telsizden duyduğu ses basıncı seviyeleri 

üzerinde durulmuştur. Daha sonra yapılacak olan çalışmalar için telsizin içerisinde yer alan 

gürültünün telsiz içerisinde yer alan mikrofon gibi diğer elemanlar üzerindeki etkileri 

incelenebilir. Akustikte yankı olarak bilinen olayın mikrofon gibi diğer elemanlar üzerindeki 

etkisi incelenerek bu tip elemanların akustik performansları optimize edilebilir. Başka bir 

çalışma alanı olarak muhafaza duvarı titreşiminin akustik performansa olan etkileri 

incelenerek cihaz akustik performansını optimize etmeye yönelik çalışmalar yapılabilir. 
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EK-1. Frekansa bağlı olarak ölçülen indüktans ve direnç değerleri 

Çizelge 1.1. Frekansa bağlı olarak ölçülen indüktans ve direnç değerleri 

Frekans 

(Hz) 

İndüktans 

(Lb,H) 
 

Frekans  

(Hz) 

Direnç 

(Rb,Ω) 

100,00  0,000024483   100,00  8,09816  

107,90  0,000024482   107,90  8,15791  

116,42  0,000024482   116,42  8,22031  

125,61  0,000024481   125,61  8,25922  

135,53  0,000024480   135,53  8,31872  

146,24  0,000024479   146,24  8,39053  

157,78  0,000024478   157,78  8,47368  

170,24  0,000024477   170,24  8,60719  

183,69  0,000024476   183,69  8,65843  

198,20  0,000024474   198,20  8,86471  

213,85  0,000024472   213,85  8,93272  

230,73  0,000024470   230,73  9,23581  

248,96  0,000024468   248,96  9,40201  

268,62  0,000024465   268,62  9,72537  

289,83  0,000024462   289,83  10,11717  

312,72  0,000024458   312,72  10,62941  

337,42  0,000024454   337,42  11,16552  

364,06  0,000024450   364,06  11,91294  

392,81  0,000024445   392,81  13,10386  

423,83  0,000024439   423,83  14,75718  

457,31  0,000024433   457,31  17,42687  

493,42  0,000024426   493,42  21,15469  

532,39  0,000024418   532,39  24,29571  

574,43  0,000024410   574,43  28,46234  

619,79  0,000024400   619,79  28,74655  

668,74  0,000024389   668,74  25,89097  

721,55  0,000024378   721,55  21,72639  

778,53  0,000024365   778,53  17,08563  

840,02  0,000024350   840,02  14,65168  

906,36  0,000024334   906,36  12,93823  

977,93  0,000024317   977,93  11,69495  

1055,20  0,000024298   1055,20  10,83566  

1138,50  0,000024277   1138,50  10,20742  

1228,40  0,000024254   1228,40  9,72174  

1325,40  0,000024229   1325,40  9,33586  

1430,10  0,000024201   1430,10  9,03695  

1543,00  0,000024171   1543,00  8,80524  

1664,90  0,000024139   1664,90  8,61750  
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EK-1. (devam) Frekansa bağlı olarak ölçülen indüktans ve direnç değerleri 

Çizelge 1.1. (devam) Frekansa bağlı olarak ölçülen indüktans ve direnç değerleri 

Frekans 

(Hz) 

İndüktans 

(Lb,H) 
 

Frekans  

(Hz) 

Direnç 

(Rb,Ω) 

1796,40  0,000024103   1796,40  8,47174  

1938,20  0,000024065   1938,20  8,35372  

2091,30  0,000024024   2091,30  8,25809  

2256,40  0,000023980   2256,40  8,18000  

2434,60  0,000023933   2434,60  8,11939  

2626,90  0,000023882   2626,90  8,07388  

2834,30  0,000023828   2834,30  8,04363  

3058,20  0,000023770   3058,20  8,02465  

3299,70  0,000023709   3299,70  8,01779  

3560,30  0,000023644   3560,30  8,01993  

3841,40  0,000023575   3841,40  8,03264  

4144,80  0,000023502   4144,80  8,05745  

4472,10  0,000023424   4472,10  8,09610  

4825,30  0,000023342   4825,30  8,14966  

5206,40  0,000023255   5206,40  8,20517  

5617,50  0,000023163   5617,50  8,24149  

6061,20  0,000023067   6061,20  8,26246  

6539,80  0,000022965   6539,80  8,28520  

7056,30  0,000022859   7056,30  8,33246  

7613,50  0,000022747   7613,50  8,40220  

8214,80  0,000022630   8214,80  8,48551  

8863,50  0,000022508   8863,50  8,58106  

9563,50  0,000022382   9563,50  8,68649  

10319,00  0,000022250   10319,00  8,80402  

11134,00  0,000022114   11134,00  8,93344  

12013,00  0,000021973   12013,00  9,07545  

12962,00  0,000021828   12962,00  9,22975  

13985,00  0,000021678   13985,00  9,39689  

15090,00  0,000021524   15090,00  9,57946  

16281,00  0,000021366   16281,00  9,77587  

17567,00  0,000021203   17567,00  9,98560  

18954,00  0,000021036   18954,00  10,21426  

   20000,00  10,38981  
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EK-2. Ön kapak açıklık oranı sayısal- deneysel karşılaştırmalı sonuçlar ve hata oranları 

Çizelge 2.1. Ön kapak açıklık oranı sayısal- deneysel karşılaştırmalı sonuçlar ve hata oranları 
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EK-3. Ön kapak kalınlık etkisi sayısal- deneysel karşılaştırmalı sonuçlar ve hata oranları 

Çizelge 3.1. Ön kapak kalınlık etkisi sayısal- deneysel karşılaştırmalı sonuçlar ve hata 

oranları 
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EK-4. Ön kapak mesafe etkisi sayısal- deneysel karşılaştırmalı sonuçlar ve hata oranları 

Çizelge 4.1. Ön kapak mesafe etkisi sayısal- deneysel karşılaştırmalı sonuçlar ve hata 

oranları 
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EK-5. Kart seviye etkisi sayısal- deneysel karşılaştırmalı sonuçlar ve hata oranları 

Çizelge 5.1. Kart seviye etkisi sayısal- deneysel karşılaştırmalı sonuçlar ve hata oranları 
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EK-6. Kart boşaltma etkisi sayısal- deneysel karşılaştırmalı sonuçlar ve hata oranları 

Çizelge 6.1. Kart boşaltma etkisi sayısal- deneysel karşılaştırmalı sonuçlar ve hata oranları 
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