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OZET

Tasimabilir el cihazlarinin gelisimi ile beraber elektronik cihazlarda kiiciilme ihtiyact
dogmustur. Elektronik cihazlardaki bu kii¢iilme ihtiyacinin sonucunda cihazlarda kullanilan
hoparlorler de kiigiilmiistiir. Hoparlorlerdeki kii¢iilmeler SPL davranisinin bozulmasina ve
dolayist ile melodik seslerin elde edilmesinin zorlasmasina neden olmaktadir. Teknolojik
gelismeler sonucunda daha kiigiik hoparlor kullanarak daha kii¢lik cihazlar iiretmek ve bu
cihazlarda melodik seslerin elde edilmesi 6nemli bir tasarim hedefi haline gelmistir. Ayrica
elektronik devre elemanlarindaki teknolojik gelismelerden dolay1 da daha siki kart dizgileri
miimkiin hale gelmis ve bunun sonucunda daha kii¢iik boyutlu kart iiretimi yapilabilmesinin
onii agilmistir. Bu gelismeler neticesinde daha kompakt ve kii¢lik boyutlarda cihaz tasarimi
yapilmasi ihtiyacindan dolay1 cihazlarin hoparlor 6nil ve i¢ tasarimlari kritik bir siire¢ haline
doniigmiistiir. Taginabilir el cihazlarinda iiriin dogrudan kullanicinin elinde kullanildigi i¢in
ozellikle cihaz kalinliginin ergonomik tutusu saglayabilecek dl¢iide olmasi gerekmektedir.
Kullanic1 istekleri de goz oOniline alindiginda cihaz kalinliklarinin kiigiiltiilmesi de
hedeflenmektedir. Cihaz kalinliklar1 azaltildiginda ise hoparlériin saseye olan mesafesi,
hoparldriin arka kismi ile elektronik kartlar arasindaki mesafeler ciddi oranda azalmaktadir.
Elemanlar arasindaki mesafelerin azalmasi akustik performansit Onemli derecede
etkilediginden dolay1 bu calismada bir el telsizinde hoparlor dniindeki 6n agiklik miktari, 6n
acikligin hoparlore olan mesafesi, 6n acikligin kalinlhigi, hoparldr ile kart arasindaki mesafe
ve kart izerinde acilan bosaltmalarin cihaz akustik performansina olan etkileri incelenmistir.
Inceleme igin tagmabilir el telsizi COMSOL programimin akustik modiilii kullanilarak
modellenmis ve sayisal olarak analiz edilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar akustik yankisiz
odada yapilan deneysel calismalar ile dogrulanmistir. Calisma sonucunda elde edilen
verilerin yardimi ile tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlar paylasilmis ve tartisiimistir.

Bilim Kodu : 91403

Anahtar Kelimeler : Hoparlor, akustik analiz, muhafaza parametreleri
Sayfa Adedi 67

Danigsman : Dog. Dr. Tuncay KARACAY

Ikinci Danisman  : Dr. Akif Tiirker GURER



NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF ENCLOSURE DESING IN
HAND-HELD RADIOS ON THE ACOUSTIC PERFORMANCE OF THE SPEAKER
(M. Sc. Thesis)

Ahmet Selim ERGUN

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
September 2022

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. GIRIS
Hoparlérler, bir elektriksel giris sinyaline yanit olarak ses tireten doniistiiriiciilerdir [1].

Hoparlorler, elektriksel giris sinyallerini titresen bir diyafram araciligiyla mekanik

hareketlere gevirir, bu titresimleri havaya baglar ve boylece akustik dalgalar1 yayar [2].

Iki ana hoparlér tiirii vardir. Bunlar; titresen yiizeyin (diyafram) sesi dogrudan havaya
yaydig1 radyator tipi hoparlorler ve diyafram ile hava arasina bir korna yerlestirilen korna
tipi hoparlorlerdir. Dogrudan radyator tipi hoparlorler mobil ve kiigiik tip cihazlarda
kullanilirken, korna tipi hoparlorler biiyiik ses sistemleri ve anons Sistemlerinde

kullanilmaktadir [3].

Sekil 1.1°de tipik bir hoparlér stiriiciisiiniin kesit goriintiisii verilmistir. Hoparloriin kisimlari

ise Cizelge 1.1°de agiklanmastir [3].

Sekil 1.1. Dogrudan radyator tipi hoparloriin kesit goriiniisii



Cizelge 1.1. Dogrudan radyator tipi hoparldriin kisimlari

Birim numarasi Birim Tanimi

Membran (diyafram)

Toz kapagi
Ses bobini

Kutup parcasi

Kutup plakasi
Kalict miknatis
Sepet

Diyafram esigi

OO N[O || WIN|F

Siispansiyon (Oriimcek)
Elektriksel baglantilar

=
o

-
-

Sonsuz hoparlor ekrani

Tez caligmasi kapsaminda elektrodinamik (hareketli bobinli) hoparlor kullanilmastir.

Elektrodinamik hoparlér kullanimi Rice tarafindan alinan patente kadar dayanmaktadir [4].

Tasinabilir el cihazlarmin gelisimi ile beraber elektronik cihazlarin kiigiilmesi ihtiyaci
dogmustur. Elektronik cihazlardaki bu kiigiilme ihtiyacinin sonucunda cihazlarda kullanilan

hoparl6r gibi elemanlarin da kiigiilmesi zorunlu bir hale gelmistir.

Resim 1.1°deki gibi biiyiik hoparlorlerde yer alan siispansiyon pargast kaldirilarak
hoparlorler sadelestirilebilir ve bunun sonucunda hoparlorler kiigiilebilir. Kiigiik
hoparlorlerde diyafram hem radyator olarak kullanilmakta hem de siispansiyon goérevini

yerine getirmektedir [5].

Tasmabilir el cihazlarinda kullanilan hoparldrlerin kii¢iilmesi hoparlorlerden elde edilen
SPL degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Teknolojik gelismeler sonucunda daha
kiiciik hoparlor kullanarak daha kiigiik cihazlar iiretmek ve bu cihazlardan daha yiiksek
seviyelerde SPL degerlerinin elde edilmek istenmesi onemli bir tasarim hedefi haline

gelmistir.

Elektronik devre elemanlarindaki teknolojik gelismeler sonucunda daha siki kart

dizgilerinin yapilmasi1 miimkiin hale gelmistir. Bu gelismeler neticesinde daha kompakt ve



kiiclik boyutlarda cihaz i¢i tasarimi yapilmasi ihtiyacindan dolay cihazlarin i¢ tasarimlari
kritik bir siire¢ haline doniismiistiir. Tasinabilir el cihazlarinda iirlin dogrudan kullanicinin
elinde kullanildigi i¢in 6zellikle cihaz kalinliginin ergonomik tutusu saglayabilecek olgiide
olmas1 gerekmektedir. Kullanici istekleri de géz oniline alindiginda cihaz kalinliklarinin
azaltilmasi hedeflenmektedir. Cihaz kalinligindaki bu azalma hoparlor ile elektronik
kartlarin birbirlerine yakinlagmasina neden olmaktadir. Hoparloriin arka kismindaki bosluk
akustik performansi etkilediginden dolayr bu c¢alismada cihaz igerisindeki kartlarin
seviyeleri ve kart tizerinde hoparl6riin arka kisminda yapilan bosaltmalarin cihazin akustik

performansina olan etkileri incelenecektir.

Cihaz i¢i tasarimin kritik oldugu kadar hoparlériin cihaz igerisindeki konumu (6n sase ile
mesafesi), hoparloriin monte edildigi 6n kisimdaki agiklik miktar1 ve bu agikliklarin yer
aldigt kisimdaki et kalinligt da diger Onemli parametrelerdir. Bu c¢alismada bu

parametrelerin de akustik performansa olan etkileri detayli olarak incelenecektir.

Bu caligsma sirasinda FEM kullanilarak COMSOL programinin akustik modiilii ile akustik
analizler yapilacak ve elde edilen sonuglar akustik yankisiz odada yapilacak deneysel

Olctimler ile karsilagtirilacaktir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Hoparlorler ve akustik iizerine yayinlanan ilk kitaplardan biri Harry F. Olson tarafindan
hazirlanmis olan “Elements of Acoustical Engineering” kitabidir [6]. Bu kitapta elektriksel
esdeger devre, diferansiyel hareket denklemi, lineer olmayan siispansiyon i¢in denklemler,
bozulma ve siireksiz karakteristikleri, diyafram titresimleri vb. gibi ¢esitli hoparlr hususlari

incelenmistir. Bu kitapta muhafaza tasarimu ile ilgili ayrintiya girilmemistir.

Beranek tarafindan 1954 yilinda “Acoustics” kitabr yayimlanmistir [7]. Bu kitapta
elektriksel esdeger devreler detayl1 olarak tanimlanmis ve agik hoparlor ekrani, kapali kutu

hoparlor ekrani, bas yansima ve diger muhafaza gesitleri ele alinmistir.

1959 yilinda Novak esdeger devreleri kullanarak kapali kutu ve bas-yansima kutulari
tanimlamistir [8]. Novak kutu tasarimlari i¢in rehber olacak Q degerlerini olusturmustur.

Bas-yansima kutusundaki bozulmanin kapali kutudan daha az oldugunu 6ne stirmiistiir.

Thiele biitiin sistemi olusturmak igin hoparlér muhafaza modeli ile beraber ele alarak filtre
teorisini One stirmiistiir. Hem transdiiser hem de hoparldr parametrelerini kullanarak sistem
frekans ve davranisinin Ongoriilebilecegini belirtmistir. Bu yontem 1961 yilinda AWA

Konferansinda sunulmus ve ayni yil IRE Avustralya Raporlarinda yayimlanmistir [9].

1966 yilinda Novak tarafindan “Designing A Ducted-Port Bass-Reflex Enclosure” isimli
makale yayimlanmistir [10]. Optimum hacim tasarimi olarak bilinen ve en iyi gegici
performans ve maksimum verimlilie ulagmayr hedefleyen yontemi detayli olarak
aciklamistir. Yontem eklenen acikligin her zaman transdiiserin serbest hava rezonansina

ayarlanmasi gerektigini 6ne stirmiistiir.

Benson 1968-1972 yillar1 arasinda hoparloér sistemleri ile ilgili AWA Teknik
Incelemelerinde yayimlanan kapsamli makaleler yazmustir [11,12]. Bu makaleler

“Theory&Design of Loudspeaker Enclosure” isimli kitabin temelini olusturmaktadir.

Small tarafindan 1969-1974 yillar1 arasinda yapilan doktora calismalarinin bulgulari

JAES’te yayimlanmustir. Ozellikle bas-yansima kutulari ile ilgili 1973 yilindaki makaleleri



[13,14] ilgi ¢ekerek biiylik bir basar1 kazanmistir. Bu makalelerde yer alan yontemleri halen

gecerliligini korumaktadir.

Shiah ve arkadaslar1 muhafaza hacmi (arka hacim), 6n agiklik miktari, diyafram kalinligi,
ses bobini kiitlesi ve hoparloriin i¢ boslugu gibi farkli parametrelerin akustik performansa
olan etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada EMA yontemi kullanilarak elektrik ve akustik
sinyaller mekanik sinyallere ¢evrilerek tek bir ortamda incelenmistir. Entegre edilmis EMA,
seri-paralel devrelerin birlesimi seklinde ifade edilerek biitiin hoparlor parametreleri LMS
paket uygulamasinda niimerik olarak hesaplanmistir. Niimerik sonuclari dogrulamak amaci

ile yankisiz odada deneyler yapilmistir [15].

Biiyiik hoparlorlerde kullanilan slispansiyon mikro hoparlorlerde kullaniimadigr ve
diyafram ses radyatorii gérevinin yani sira siispansiyon gorevini de yerine getirdiginden
dolayi1 diyafram tasarimi1 mikro hoparldrlerin genel davraniglari ve performanslari i¢cin 6nem
arz etmektedir. Bai ve arkadaslari mikro hoparlorlerdeki diyafram tasariminin
optimizasyonu ile ilgili calisma yapmiglardir. Bu ¢alismada FEM ve EMA’nin kombine
edildigi hibrit yaklasim kullanilmistir. FEM kullanimi ile diyafram-ses bobininin mekanik

empedansi hesaplanirken diyaframin kii¢iik detaylar1 da dikkate alinabilmistir [5].

Onishi ve arkadaslar ses deligi konumu, titresim ve akustik bosluk (6n ve arka hacim) gibi
parametrelerin akustik performans {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari

calismalarda EMA yaklagimini kullanmiglardir [16].

Zhong ve arkadaglar1 muhafaza duvari titresiminin mikro hoparldr sistemlerinin frekans
tepkisi tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Muhafaza duvarn titresimini ve akustik frekans
tepkisini hesaplamak i¢in hem analog bir devre modeli hem de FEM-BEM modeli
kullanmiglardir. Simiilasyonlar, titresim Slgiimii ve akustik frekans tepkisi ol¢limii ile
dogrulanmistir. Son olarak bozulmalarin nasil azaltilabilecegini gostermek icin gercek
tasarim modelinin muhafaza duvarindaki degisikliklerden Onceki ve sonraki halini

Olgmiislerdir [17].

Chang ve Wang mobil cihazlar i¢in 6n ve arka hacim, 6n agiklik oran1 ve 6n agikligin
konumu gibi degisik muhafaza parametrelerinin hoparldr akustik performans: tizerindeki

etkisi ile ilgili ¢caligmalar yapmislardir. Calismalarda iki yontem kullanilmistir. Bunlardan



ilki muhafaza etkisinin dagitim modeli ile birlikte mikro hoparlérin EMA modelidir.
Ikincisi ise muhafaza parametrelerine sahip mikro hoparlériin dagitim modelinin
hesaplanmasinda diyafram detaylarin1 dikkate alir. Calismada simiilasyonlar deneysel

calismalar ile dogrulanmistir [18].
Hoparlor muhafaza tipleri ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalar bu kisimda ele alinacaktir.

Sonsuz hoparldr ekrani teorik bir konsepttir. Hoparlor sonsuza kadar uzandigi varsayilan
diiz bir plakaya monte edilir. Bu konseptte hoparloriin 6niinden ve arkasindan gelen
radyasyonlar birbirlerinden tamamen izoledir ve bundan dolay1 herhangi bir kirinim yoktur

(mekanik ve akustik olarak rezonans olusturacak herhangi bir duvar yoktur) [1].
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Sekil 2.1. Sonsuz hoparlér ekrani tipi muhafaza

Sonlu hoparlér ekrani yapisinda hoparldr sonlu boyuta sahip bir yapiya monte edilir. Yap1
sonlu oldugu i¢in hoparloriin 6niinden ve arkasindan gelen radyasyonlar birbirlerinden izole

degildir. Bundan dolay1 kirinim mevcuttur.

Bir bélmenin kenarlarinda meydana gelen akustik kirinim olayr hem deneysel hem de teorik

olarak incelenmistir [19].

I i T

e

[LS—

Sekil 2.2. Sonlu hoparlor ekrani tipi muhafaza

Hoparlor kapali bir kutu igerisine monte edilir. Kapali kutu muhafazada hoparloriin
arkasindan gelen radyasyon hoparldriin 6niinden gelen radyasyondan izoledir. Ancak
hoparloriin arkasindaki radyasyon i¢ yansimalar ile diyaframin icerisinden sekebilir veya

kutu tarafindan ikincil titresimleri olusturabilir [20].



Sekil 2.3. Kapali muhafaza

Kapali hoparlér kutusunda bir delik agilirsa kutu igerisinde yer alan hava bir yay gibi hareket
etme yetenegini korurken, delikteki hava baska bir piston gibi hareket eder. Bu hava pistonu
bazi frekanslarda diyafram ile ayn1 fazda bazilarinda ise faz diginda titresir. Uzerinde delik
bulunduran kutu Hemholtz rezonatérii olarak da bilinen rezonatdr davranisi gosterir.

Eklenen agikligin genisligi veya uzunlugu degistirilerek kutunun frekans davranislar
belirlenebilir [21].

Sekil 2.4. Havalandirmali muhafaza

Havalandirmali kutularda agikliktaki partikiil hizinin nispeten diisiik olacag: sekilde genis
kesit alanina sahip bir agiklik saglamak zordur. Eger agikligin uzunlugu yeteri miktarda
uzatilirsa agiklikta istenilen atalet olusturulabilir. Bu yapildiginda ise agiklik ¢ok fazla uzar
ve viskoziteden kaynaklanan kayiplar artar. Bu tip zorluklar1 ortadan kaldirmak amaci ile
pasif radyatorler kullanilabilir. Pasif radyatorler ile havalandirmali kutulara gére daha genis
frekans araliginda daha biiyiik ¢ikis elde edilebilir. Bunun nedeni pasif radyatorlerde
aciklikta meydana gelen kayiplarin daha az olmasidir [22].



Sekil 2.5. Pasif radyator tipi muhafaza

[letim hatt1, hoparlor tarafindan iiretilen arka dalgalar1 alip fazlarini tersine gevirerek 6n

dalgalar ile birlestirmek i¢in onlar1 hoparldriin 6niine geri atar.

fletim hatt1 tipi muhafazalarin diger muhafaza tiplerine gére dezavantaji ses dalgalarinin
cikis kismindan kaynaga dogru geri yansimasidir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in iletim

hatt1 boyunca akustik olarak soniimleyici malzeme ddsenir [23].

Sekil 2.6. Iletim hatt1 tipi muhafaza

Hoparlor siiriiciisii muhafazanin icerisine muhafazay: iki farkli bdlmeye ayiracak sekilde
monte edilir. Siirliclinlin arka kism1 kapalt muhafaza, 6n kismi ise havalandirmali muhafaza
seklindedir. Hoparl6riin arkasi kapali kutu oldugundan dolayr 6n kisma radyasyon
gelmemektedir. Bant gecirici muhafazalarda arka kisma agiklik eklenerek bant gegirici

muhafazanin derecesi degistirilebilmektedir [1].
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Sekil 2.7. Bant gecirici muhafaza
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3. SAYISAL CALISMALAR

3.1. Telsizin Modellenmesi

Akustik analizlerde ve deneyde kullanilmak iizere Sekil 3.1°de gosterilen telsiz tasarimi

yapilmustir.

Sekil 3.1. Telsizin genel birimleri

Telsiz c¢aligmalar kapsaminda yapilacak olan denemelerin rahatlikla yapilabilmesi i¢in
modiiler bir yapida tasarlanmigtir. Telsiz govdesi lizerinde dort farkli kart seviyesinin de
denenebilmesi i¢in dort farkli kart oturma yiizeyleri olusturulmustur. Hoparloriin 6n
tarafinda yapilacak olan denemelerin daha kolay ve rahat yapilabilmesi i¢in agikliklarin yer

aldig1 farkli 6n kapak tasarimlar1 yapilmistir.

Hoparldriin 6n kisminda yer alan sase lizerinde yer alan agikliklarin hoparldriin akustik
performansina olan etkisini incelemek i¢in Sekil 3.2°de gosterilen 6n kapak parcalar

tasarlanmstir.



12

Sekil 3.2. On agiklik miktar1 denemelerinde kullanilan 6n kapak parcalari

Hoparloriin 6n kismindaki aciklik oranlari hoparlér diyafram alani yiizdesine gore
belirlenmistir. Resim 3.2’de (a), (b), (¢), (d) ve (e) parcalar1 siras ile %6, %12, %18, %24
ve %30 aciklik degerine sahiptir. Parcalarm kalinliklar1 1,50 mm degerindedir. On agiklik
parcalarinda aciklik genisligi ise 1,00 mm degerine sahiptir. Bu degerin se¢ilmesinin nedeni
cihazlarin BS standardina uygun olarak 1 mm degerinden biiyiik kat1 nesnelere kars1 koruma

saglamasidir [24].

Rose hoparlor 6nilinde agilmasi gereken acgiklik oraninin diyafram alaninin en az %20’si
olmas1 gerektigini belirtmistir [25]. Yapilan tasarim ¢alismalarinda hem mekanik dayanim
(agilan detaylarin kalinlig1 vb.) hem de iiretilebilirlik kisitlar1 da goz Oniine alinarak 6n
aciklik ile ilgili denenecek olan diger parametrelerde 6n agiklik degeri %24 olacak sekilde
devam edilmistir. Hoparl6riin 6n kisminda yer alan sasenin kalinliginin hoparloriin akustik
performansina olan etkisini incelemek i¢in Sekil 3.3’te gosterilen 6n kapak parcalari

tasarlanmistir.
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Sekil 3.3. Farkli kalinliklardaki 6n kapak parcalari
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Sekil 3.3’te (a), (b), (¢), (d) ve (e) pargalarinin kalinliklar1 sirasi ile 2,5 mm, 2,0 mm, 1,5

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

Hoparldriin 6n kisminda yer alan sasenin hoparldr diyaframina olan mesafesinin hoparloriin

akustik performansina olan etkisini incelemek igin Sekil 3.4’te gosterilen 6n kapak ve

aralayict parca tasarlanmistir. Aralayici parcalarin kullanimi ile 6n kapak parcasinin

hoparlér diyaframima olan mesafesi ayarlanabilmistir. Faturali 6n kapagin hoparlor

diyaframina olan mesafesi 0,44 mm degerindedir. Tasarlanan aralayicinin kalinlig ise 0,50

mm degerindedir. Aralayici kullanilarak hoparloriin diyaframina olan 0,44 mm, 0,94 mm,

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

Sekil 3.4. Aralayici ile mesafeleri ayarlanabilen 6n kapak parcalari

Sekil 3.4°te (a), (b), (¢), (d), (e), (f) ve (g) parcalar1 sirasi ile aralayici, faturali 6n kapak, tek

aralayicili 6n kapak, iki aralayicili 6n kapak, ti¢ aralayicili 6n kapak, dort aralayicilt 6n

kapak ve bes aralayicili 6n kapaktir.
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Hoparloriin arkasinda yer alan kartlarin hoparloriin akustik performansina olan etkisini

incelemek i¢in Sekil 3.5’te gosterilen farkli seviyelerdeki kartlar tasarlanmistir.

(c) (d)

Sekil 3.5. Farkli seviyelere monte edilecek kartlar

Sekil 3.5’te (a), (b), (¢) ve (d) siras1 ile kart-1, kart-2, kart-3 ve kart-4 pargalaridir. Kart-1
pargasimin On saseye mesafesi 4,0 mm ve hoparlor ile en yakin mesafesi 1,10 mm
degerindedir. Her bir kartin kalinlig1 1,60 mm degerindedir. Ayrica her bir kart arasindaki

mesafe ise 1,20 mm degerindedir.

Kart-1 pargasinin monte edildigi seviye hoparlore ¢ok yakin oldugu i¢in bu seviyede Sekil

3.6’da gosterilen bosaltmali kartlar tasarlanmistir.
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(b)

Sekil 3.6. Kart-1 seviyesinde yer alan bosaltmali kartlar

Sekil 3.6°da (a), (b) ve (c) sirasi ile kart-1 az bosaltmali, kart-1 orta bosaltmali ve kart-1 ¢ok
bosaltmali parcgalaridir. Hoparloriin arkasinda yer alan hava acgikliklarina denk gelecek
sekilde yapilan bosaltmalarin boyutlar1 sirast ile 2,0 mm, 4,0 mm ve 3,75 mm degerindedir.

Acikliklarm alanlari ise sirast ile 12,6 mm?, 50,25 mm? ve 203,5 mm? degerindedir.

3.2. Hoparloriin Modellenmesi

Akustik analizlerde ve deneyde kullanilan hoparlor Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Plastik Halka

Hoparlér Baski
Devre Kart1

Ses Bobini

Kutup Parcasi

Sekil 3.7. Hoparloriin genel birimleri
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Kullanilan hoparlér VECO firmasinin bir hoparlordiir. Hoparldre ait genel teknik bilgiler
Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hoparloriin teknik bilgileri

Tanim Deger

Dis boyutu (¢ap) 36,5 mm

Agirlik 8,2 mm

Yiikseklik 4,8 mm

Nominal 6zgiil gii¢ 1,5 Watt

Cikis SPL degeri 92+3 dB (@ 1 Watt x 0,5 m)
Bozulma %5 maks. (@ 1 Watt x 0,5 m)
Frekans araligi 0-1,4e4 Hz

Ses bobini direng ve indiiktans olarak modellenebilir. Ses bobininin empedanst Es 3.1°deki

gibi yazilabilir.

Direng ve indiiktans frekansa bagli olarak degismektedir. VECO firmasindan yapilan talep
neticesinde direng ve indiiktans degeri deneysel olarak 6l¢iilmiis ve elde edilen degerler EK-
1’de paylagilmistir. Hoparlor ile ilgili COMSOL programina tanimlanan parametreler
Cizelge 3.2°de yer almaktadir.

Cizelge 3.2. COMSOL programina tanimlanan hoparlor parametreleri

Parametre tanim1 | Ifade Deger Aciklama

VO 4[V] 4V Siiriicii voltajt

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

f _loss 676,7[Hz] 676,6 Hz Kay1p faktoriiniin frekansi
omega_loss 2*pi*f_loss 4251,8 Hz Kay1p faktorii agisal frekansi
lambda_min 343[m/s]/6000[Hz] | 0,057167 m | 6000 Hz’deki dalga boyu

3.3. Malzemelerin Tanimlanmasi

Calismalar kapsaminda kullanilan govde, on kapak, kart ve alt kapak pargalarinin

malzemesi 6061 serisi aliiminyum malzemedir. Hoparl6driin alt parcalart olan plastik halka,
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diyafram, hoparlor baski devre karti, hoparlor sasesi ve ses bobininin malzemeleri sirasi ile

polikarbonat, polietilen tereftalat (mylar), dolgulu epoksi regine, A333 (Sinif 6) ve bakirdir.

COMSOL Multiphysics programina tanimlanan malzeme parametreleri Cizelge 3.3-3.8°de

verilmistir.

Cizelge 3.3. Bakir malzemenin COMSOL Multiphysics ortaminda tanimlanmasi

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 8960 kg/m3
Young Modiili 110e9 Pa
Poisson Oran 0,35 1

Cizelge 3.4. Polietilen tereftalat (Mylar) malzemenin COMSOL Multiphysics ortaminda

tanimlanmasi
Ozellik Deger Birim
Yogunluk rho(T[1/K]) kg/m?®
Young Modiilii E(T[1/K]) Pa
Poisson Orani 0,38 1

Cizelge 3.5. Dolgulu epoksi regine malzemenin COMSOL Multiphysics ortaminda

tanimlanmasi
Ozellik Deger Birim
Yogunluk rho(T[1/K]) kg/m3
Ses hiz1 200 m/s

Cizelge 3.6. A333 (Sinif 6) malzemesinin COMSOL Multiphysics ortaminda tanimlanmasi

Ozellik Deger Birim
Yogunluk rho(T[1/K]) kg/m?®
Ses hizi 5000 m/s

Cizelge 3.7. 6061 malzemenin COMSOL Multiphysics ortaminda tanimlanmasi

Ozellik Deger Birim
Yogunluk rho(T[1/K]) kg/m?®
Ses hiz1 6420 m/s
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Cizelge 3.8. Polikarbonat malzemenin COMSOL Multiphysics ortaminda tanimlanmasi

Ozellik Deger Birim
Yogunluk rho(T[1/K]) kg/m?®
Ses hiz1 970 m/s

3.4. Hava ve Miikemmel Eslenmis Katman Alanlarinin Tanimlanmasi

Ses dalgalar1 hava igerisinde yayildig1 i¢cin COMSOL Multiphysics ortaminda telsizi ve
Olclimiin alindig1 noktalar1 igerecek sekilde hava ortami modellenmistir. Hava ve
mitkemmel eslenmis katman i¢cin COMSOL Multiphysics ortaminda tanimlanan malzeme

Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. Hava ortaminin COMSOL Multiphysics ortaminda tanimlanmasi

Ozellik Deger Birim
Dinamik viskozite eta(T[1/K]) Pa.s
Yogunluk rho(pA[1/Pa], T[1/K]) kg/m?®
Ses hiz1 cs(T[1/K]) m/s

Ses dalgalar1 herhangi bir engel ile karsilastiklarinda dalganin bir kismi1 diger ortama
gecerken geri kalan kismi yansiyarak geri doner. Simiilasyonlarda hava alani disarisina
miikemmel eslenmis katman alani eklenir. Miilkemmel eslenmis katman sayesinde hava
alanindan ¢ikan dalgalar herhangi bir yansima yapip geri donemez. Bdylece yapilan
simiilasyonlarda yansima kaynakli hata problemi ortadan kalkacaktir. Sekil 3.8’de

COMSOL ortaminda modellenen hava alan1 ve miikemmel eslenmis katman goriilmektedir.
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eslenmis katman

150

Sekil 3.8. Hava alan1 ve miikemmel eslenmis katman

3.5. Elektromanyetik (Siiriicii) Kuvvetin Tanimlanmasi

COMSOL tarafindan yayinlanan [26] ve [27] uygulama kilavuzlarinda belirtilen ses bobini

izerine etki eden elektromanyetik kuvvet denklemi Es 3.2°de verilmistir.

__ BLV, v (BL)?

E
€ Zp Zp

(3.2)

Elektromanyetik kuvvetin elde edilmesi icin COMSOL Multiphysics programina Cizelge

3.10°daki parametreler girilmistir.

Cizelge 3.10. Elektromanyetik kuvveti elde etmek icin COMSOL Multiphysics programina
girilen parametreler

Parametre Ifade Birim Tanim

Zb Rb(freq)+acpr.iomega*Lb(freq) | Q Bobin empedansi
v0 av_apex(shell.u_tz) m/s Diyafram hizi

Fe BL*V0/Zb-v0*BL"2/Zb N Siiriicii kuvveti
vol_apex 2*int_apex(shell.d) m3 Bobin hacmi
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3.6. Problem Fiziginin FEM Kullanilarak Tanmimlanmasi

COMSOL Multiphysics programi ile birden fazla fizik ortami beraber ele alinarak
incelenebilmektedir. Muhafaza igerisine monte edilmis hoparloriin  akustigini
inceleyebilmek i¢in akustik ve yapisal mekanik modiilleri birlikte kullanilmistir. Sayisal

calismalarda kabuk arayiiziinii iceren yapisal modiilii ve akustik modiilii kullanilmigtir.
3.6.1. Akustik ortamin tanimlanmasi

Akustik ortamin tanimlanmasi i¢in akustik modiil i¢erisinde yer alan frekans bazinda basing

akustigi modiilii kullanilmstir.

Basing akustigi modiiliinde akigkan modeli olarak lineer elastik model kullanilmigtir. Lineer
elastik akig modeli tanimlanirken yogunluk ve ses hizi parametreleri kullanilir. Yogunluk
ve ses hizi parametreleri malzeme tanimlanirken girilmektedir. Modelde sicaklik olarak
293,15 K ve mutlak basing olarak da 1 atm degerleri girilmistir. Yapilan hesaplamalarda
SPL degeri igin referans deger olarak 20 pPa basing degeri kullanilmistir.

Calismalar1 yapilan telsiz yapist ve hoparlor parcalar1 orta eksene gore simetriktir.
Hesaplama zamanini ve problem boyutunu azaltabilmek amaci ile COMSOL Multiphysics

programinda simetri sinir kosulu kullanilmistir.

Sekil 3.9°da simetri sinir kosulu tanimlanan yiizeyler mavi ile gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Simetri sinir kosulu

Muhafazada i¢ ylizeylere ve membranin hareketsiz ylizeyine i¢ ses sert sinir (duvar) kosulu
tanimlanmustir. Bu sinir sart1 genel olarak igeride yer alan duvarlara verilmektedir. i¢ ses
sert sinir, ivmenin normal bileseninin sifir oldugu bir sinirdir. Es 3.3 ve Es 3.4’te ivmenin

normal bilesenleri yukari ve asag1 yonde olmak iizere tanimlanmustir.

-n <— i (Vp, — qd)> =0 (3.3)

yukart

n (-i(v,,t - qd)) —0 (34)

asagt

Cift kutuplu kaynak g4 ve sabit s1vi yogunlugu p,. i¢in bu, basincin normal tiirevinin sinirda
sifir oldugu anlamina gelir. Cift kutuplu kaynak bir alan hacimsel kuvveti temsil eder.
Mevcut calismada ¢ift kutuplu kaynak bulunmamaktadir. I¢ ses sert smir (duvar) kosulunun
eklendigi diyaframin hareketsiz yiizeyi ve muhafaza yiizeylerinin goriintiileri sirast ile Sekil

3.10 ve 3.11°de mavi renk ile gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Diyaframin hareketsiz yiizeyine tanimlanan i¢ ses sert sinir (duvar) kosulu

Sekil 3.11. Muhafazanin i¢ ylizeyine tanimlanan i¢ ses sert sinir (duvar) kosulu

Modelde hava sinirinin bittigi yerde uzak alan sinir kosulu eklenmistir. Bu 6zellik herhangi
bir mesafede basing alaninin hesaplanmasina izin vermektedir. Uzak alanin sinirinin tiim
kaynaklar1 ve sacilmalar1 kapsamasi gerekir. Uzak alan sinir kosulunun eklendigi yiizey

Sekil 3.12°de mavi renk ile gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Uzak alan sinir kosulu

Hoparloriin arka kisminda yer alan metal elek pargasi i¢ delikli levha siir kosulu
kullanilarak modellenmistir. Hoparloriin arka kismindaki metal elek parcasi dl¢lilmiis ve

COMSOL Multiphysics programina Cizelge 3.11°deki parametreler tanimlanmistir.

Cizelge 3.11. I¢ delikli levha sinir kosulu i¢in COMSOL Multiphysics programina girilen
parametreler

Ozellik Deger Birim
Delik cap1 0,25 mm
Levha kalinlig 0,1 mm
Bosluk alan1 0,4 1

I¢ delikli levha siir kosulu tanimlanan yiizeyler Sekil 3.13’te mavi renk ile gdsterilmistir.
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Sekil 3.13. i¢ delikli levha sinir kosulu
3.6.2. Yapisal ortamin tanimlanmasi

Hoparlorde bulunan membran ve ses bobini gibi yapilar ¢ok ince kabuk seklindeki yapilar
oldugundan dolayt COMSOL Multiphysics programinda yer alan yapisal mekanik modiilii

altinda yer alan kabuk arayiizii yardimi ile mekanik model fizik ortaminda modellenmistir.

Kabuk arayiiziinde lineer elastik malzeme kisminda izotropik katt model kullanilmistir.
Izotropik, lineer elastik malzemeler igin biitiin yonlerde ayn1 dzellikleri gosterdigini ifade
etmektedir. Lineer elastik malzeme modeli tanimlanirken Young modiilii, Poisson orani ve
yogunluk parametreleri kullanilir. Young modiilii, Poisson oran1 ve yogunluk parametreleri
malzeme tanimlanirken girilmektedir. Modelde sicaklik olarak 293,15 K ve mutlak basing

olarak da 1 atm degerleri girilmistir.

Kabuk arayliziinde membran ve ses bobini i¢in sirast ile 0,4 ve 0,1 mm kalinlik degeri

girilmistir.

Ses bobini iizerine etkiyen elektromanyetik kuvvet Sekil 3.14°te gosterilmis olup kuvvetin

bilesenleri ise Cizelge 3.12’de belirtilmistir.
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Sekil 3.14. Ses bobini iizerine etkiyen elektromanyetik kuvvet

Cizelge 3.12. Elektromanyetik kuvvet bilesenleri

Kuvvet Bileseni (Koordinat1) | Deger Birim
X 0 N/m3
y 0 N/m3
z Fe/vol_apex | N/m3

Membranin hareketsiz yiizeyindeki kenar i¢in sabit kenar siir sart1 eklenmistir. Bu sinir
sart1 ile segilen kenarda biitlin yonlerde yer degistirme ve donme hareketleri kisitlanmigtir.

Sabit kenar sinir sart1 girilen kenar Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Sekil 3.15. Sabit kenar sinir garti

Membranin ve ses bobinini hareketli kisimlara sahip olduklar: i¢in hareket eden kenarlara
serbest sinir kosulu eklenmistir. Serbest sinir kosulu hareket i¢in herhangi bir kisit olmadigi

anlamina gelmektedir. Boylece elektromanyetik kuvvet uygulandiginda ilgili kisimlar bu
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kuvvetin etkisi ile hareket edebileceklerdir. Serbest sinir kosulu girilen kenarlar Sekil

3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Serbest sinir sart1

Hoparlor birimi demonte edilerek membran ve ses bobini parcalarinin agirliklart 1’er gram

olarak dl¢lilmiistiir.

Hoparl6riin tiretici firmasindan alinan teknik verilere gore hoparlériin ses bobininin alt
kenar1 segilerek bu kisma 60000 N/m degerinde yay sabiti tanimlanmistir. Yay sabiti

tanimlanan kenar Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Hoparldriin ses bobini kisminda yay tanimlanmast
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3.7. Geometriler I¢in Coziim Ag1 Olusturulmasi

Problemin ¢6ziimii i¢in olusturulmus ¢oziim aginin genel goriniisi Sekil 3.18’de
gosterilmistir.

Sekil 3.18. Coziim ag1 olusturulmus geometrinin genel goriiniisii

Rijit yapilar olan muhafaza ve hoparlor pargalarina ¢oziim ag1 eklenmesi sirasinda serbest

dortyiizlii elemanlar tercih edilmistir. Serbest dortylizlii eleman eklenen parcalar Sekil
3.19’da gosterilmistir.

VA TAVAV,Y AVAVAY,
SRR

S

; AV, AVLy,
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= AV S AN

Sekil 3.19. Serbest dortyiizlii eleman eklenen pargalar
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Sinir tabakast agi, belirli sinirlar boyunca normal yonde yogun eleman dagilimina sahip bir
agdir. Problemde yer alan hava tabakasinda sinir katmani ag1 kullanilmistir. Ayrica dis alan
incelemesini iyilestirmek i¢cin miikemmel eslenmis katman ile arayiiz olan yiizeylerde
tabaka kalinlig1 lambda min/5/10 olan ince bir sinir tabakas1 eklenmistir. Sinir tabakas ag1
eklenen kisimlar Sekil 3.20’de gosterilmistir. Ayrica ince sinir tabakasi eklenen yiizeyler

Sekil 3.21°de mavi ve yesil renkte gosterilmistir.

Sekil 3.20. Sinir tabakasi ag1 eklenen kisimlar

;

!

0 5 Y )
)/

Sekil 3.21. Ince sinir tabakasi eklenen yiizeyler
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COMSOL Multiphysics programinin kullanici dokiimanlarinda miikemmel eslenmis
katman tabakasinin en az 8 katman halinde siipiiriilmiis olarak ¢6ziim ag1 olusturulmasi
onerilmektedir. Onerilere uygun olarak hazirlanmis olan miikemmel eslenmis katman

¢Oziim ag1 Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Sekil 3.22. Miikemmel eslenmis katman iizerine ¢6ziim ag1 eklenmesi

Geometrilere ¢oziim ag1 eklenirken kullanilan boyutlar ve parametreler Cizelge 3.13’te yer

almaktadir.

Cizelge 3.13. Coziim ag1 olusturulurken kullanilan boyut ve parametreler

Parametre Deger Birim
Maksimum eleman boyutu lambda_min/10 mm
Minimum eleman boyutu 0,1 mm
Maksimum eleman biiylime orani 15

Egrilik faktori 0,6

Dar bolgelerin ¢oziintirliigii 0,5
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Sayisal calismalarin dogrulanmasi1 amaci ile iiretilen pargalar akustik yankisiz odada
deneysel olarak test edilmistir. Deneylerde hoparloriin ¢alistirilmasi igin Rigol DG 5352
sinyal iiretici kullanilmigtir. Rigol DG 5352 ile ilgili genel teknik bilgiler Cizelge 4.1°de
paylasilmistir. Sinyal iireticide {iretilen sinyaller bir ucu BNC konektdr olan ¢atal kablo
vasitasi ile muhafaza igerisine monte edilmis olan hoparlére gonderilebilmektedir. Sinyal
iiretici tarafindan gonderilen elektrik sinyalleri hoparlor tarafindan ses dalgasina
cevrilmektedir. Hoparlorden ¢ikan bu ses dalgalarinin dlgiilmesi i¢in B&K 2250 Light ses
ol¢tim cihaz1 kullanilmistir. B&K 2250 Light ile ilgili genel teknik bilgiler Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. B&K 2250 Light cihazi aralayici bir kablo ile akustik oda disarisinda yer alan
bilgisayara baglanarak alinan Ol¢limler es zamanli olarak bilgisayar sisteminde
kaydedilebilmistir. Akustik yankisiz oda ile ilgili genel teknik bilgiler Cizelge 4.3’de
gosterilmistir. Yapilan deneysel calismalarda giiriiltii olusturulabilecek sinyal tiretici cihazi

akustik yankisiz odanin disarisina konularak 6l¢iimleri etkilememesi saglanmastir.

Cizelge 4.1. Rigol DG 5352 genel teknik bilgiler

Tanim Deger

Maksimum frekans 350 MHz

Kullanilan dalga formu, aralig Siniis, 1 puHz-350 MHz
Toplam harmonik bozulma <0,5% (10 Hz-20 kHz, 0 dBm)
Empedans 50 Q (nominal)

Cizelge 4.2. B&K 2250 Light genel teknik bilgiler

Tanim Deger

Mikrofon Onyiikselteg zayiflamasi (nominal) | 0,3 dB

Cihaz tarafindan olusturulan  giriltii | Mikrofon: 14,0 dB, Elektriksel: 12,7 dB
seviyeleri (A-Agirliklandirma) (Toplam: 16,4 dB)

Genigbant frekans aralig 5 Hz - 20 kHz
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Cizelge 4.3. Akustik yankisiz oda genel teknik bilgiler

Tanim

Deger

Alt sinir frekansi

300 Hz

Oda i¢ boyutlar1 (soniimleyiciler dahil)

1,830 mx 1,2 m x 1,2 m (genislik x uzunluk
X boy)

Frekansa goére minimum giiriiltii azaltma
degerleri

500 Hz (46 dB), 1 kHz (51 dB), 2 kHz (54
dB), 4 kHz (56 dB), 8 kHz> (53 dB)

Akustik yankisiz oda ig¢erisindeki deney diizenegi sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Siyah ve kirmizi renkli kablolar sinyal iireticiden cihazdaki hoparlére giden baglanti

kablolaridir. Mavi renkli kablo ise ses 0lgiim cihazindan elde edilen verilerin bilgisayarda

goriintiilenebilmesi icin kullanilan kabloyu ifade etmektedir.

Akustik yankisiz oda ve deney diizenegi ile ilgili genel goriintiiler ise Resim 4.1 ve 4.2°de

paylasilmistir.
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Sekil 4.1. Deney diizenegine ait sema goriintiisii



Resim 4.1. Akustik yankisiz oda igerisindeki genel goriintii

Resim 4.2. Deney diizenegi
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5. BULGULAR, YORUMLAMA VE TARTISMA

Bu béliimde COMSOL Multiphysics programi kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar ve

deneysel olarak elde edilen 6l¢iim sonuglar1 incelenecek ve karsilastirilacaktir.

On kapak agiklik miktarinin akustik performansa olan etkisi incelenmis ve sayisal sonuglar
karsilagtirmali olarak Sekil 5.1°de verilmistir. Hoparloriin 6n kisminda yer alan agikliin
azaltilmas1 sonucunda SPL egrisi yassi olan frekans davranisim1 kaybetmektedir. Ayrica
hoparloriin 6niinde yer alan 6n acik miktarinin azalmasi ile ek bir rezonans frekansi
olugmaktadir. Sekil 5.1°de de goriilecegi gibi 6zellikle %6 6n agiklik degerinde 5000 Hz
frekansinda ek bir rezonans frekansi gozlemlenmistir. %12 6n agiklik degerinde ise tam bir
rezonans frekanst meydana gelmemis olsa olsa da yass1 frekans davranisi ortadan
kaybolmustur. On agiklik degerinin %18, %24 ve %30 oldugu durumlarda ise istenilen yass1
frekans tepkisine yakin bir sonug elde edilmistir. Melodik sesler igin yassi yani diiz bir
frekans tepkisi olmasit beklenmektedir. Bu durumda %18 6n agiklik degeri burada sinir deger
olarak kabul edilebilir. Elde edilen sonuglara gore tercih edilmesi gereken 6n agiklik miktari
siralamasinin sirasi ile %30, %24, %18, %12 ve %6 6n aciklik degeridir. Bunun sebebi %30
on agiklikta yasst olan frekans davranisinin %6 o6n agiklik degerine dogru yassi frekans
davranisint kaybetmesidir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen verilere gore

hoparloriin 6niinde yer alan aciklik miktarinin %18 altinda olmas1 6nerilmemektedir.
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Sekil 5.1. On kapak aciklik miktar1 sayisal sonuglar

Sekil 5.1°de goriildiigli tizere 2500 Hz ve 5000 Hz frekans degerlerinde %6 6n agiklik
degerinde diger durumlara gore beklenmeyen yassi olmayan bir frekans davranisi
gozlemlenmistir. Sekil 5.2 incelendiginde hoparlériin 6nii ile kapak pargasinin disarisinda
akustik basing farkinin yaklagik olarak 40 Pa oldugu, Sekil 5.3 incelendiginde ise hoparloriin
onli ile kapak parcasinin disarisinda akustik basing farkinin yaklasik 10 Pa oldugu
gdzlemlenmistir. On aciklik degerinin ¢ok az oldugu durumda hoparlériin 6nii ile kapak
pargasinin disarisinda akustik basing farki degeri fazladir. I¢ ve dis kisimlardaki bu ciddi

akustik basing farklilig1 frekans davranigin1 bozmaktadir.

Sekil 5.2. %6 6n agiklik durumunda 2500 Hz degeri i¢in akustik basing sonuglari
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Sekil 5.3. %30 6n aciklik durumunda 2500 Hz degeri icin akustik basing sonuglari

Sekil 5.1°de %6 6n aciklik durumu i¢in 5000 Hz degerinde ikinci bir rezonans frekansi
gozlemlenmistir. Sekil 5.4 incelendiginde hoparlériin 6nii ile kapak pargasinin disarisinda
akustik basing farkinin yaklasik olarak 100 Pa oldugu, Sekil 5.5 incelendiginde ise
hoparloriin 6nii ile kapak pargasinin disarisinda akustik basing farkinin yaklasik 5 Pa oldugu
gozlemlenmistir. %6 6n agiklik i¢cin gdzlemlenen bu ciddi basing farkinin frekans egrisinde

ikincil bir rezonans frekansi olusturdugu tespit edilmistir.

Sekil 5.5. %30 6n agiklik durumunda 5000 Hz degeri i¢in akustik basing sonuglari

Yapilan sayisal caligmalarin dogrulanmasi amaci ile iiretilen pargalar akustik yankisiz odada

test edilmis ve Sekil 5.6’daki sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.6 incelendiginde
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rezonans frekansinin sayisal sonuglar i¢cin 1120 Hz iken deneysel sonuglar i¢in 1000 Hz
civarlarinda oldugu gozlemlenmistir. 250-500 Hz aras1 akustikte diisiik orta aralik olarak
bilinmekte olup bu aralikta sayisal ve deneysel simiilasyon sonuglari birbirleri ile
uyumludur. Bu aralik ile rezonans frekansi arasinda kalan bolgede sonuglar arasinda
farkliliklar mevcuttur. Bunun sebebinin hoparlériin THD degerinin %5 olmast ve bu bolgede
harmonik bozulmanin fazla olmasi oldugu diistiniilmektedir. %6 ©On agiklik durumda
rezonans frekansinin {izerinde ise 4500 ve 5600 Hz frekanslar1 haricinde biitiin frekanslarda
sayisal simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla uyumlu olup dogrulanmistir. 4500 ve 5600
Hz frekanslarinda ise sapma degeri sirasi ile 4,5 ve 5 dB degerindedir. Diger 6n agiklik
durumlarinda ise rezonans frekansindan 5000 Hz degerine kadar olan frekanslarda sayisal
simiilasyon sonuglar1 ile deneysel sonuglar birbirleri ile uyumludur. 5000 Hz ve 5600 Hz
frekanslarindaki SPL degerleri yaklasik olarak 6 dB sapma gostermektedir. Hoparloriin SPL
toleranst 3 dB degerinde oldugu ve genel egri uyumlu oldugu icin bu sapmalarin kabul
edilebilir degerler oldugu disiiniilmektedir. Ayrica diisiik ve yiiksek frekanslardaki
uyumsuzluklarin da daha onceki literatiir calismalari ile karsilagtirildiginda kabul edilebilir
degerler oldugu tespit edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar karsilagtirmali olarak hata

oranlar1 da hesaplanarak EK-2’de verilmistir.
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Sekil 5.6. On kapak agiklik miktar1 deneysel sonuglar
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On kapak kalinhigmnin akustik performansa olan etkisi incelenmis ve sayisal sonuglar
karsilastirmali olarak Sekil 5.7°de verilmistir. On kapak kalmligmin artirilmasimnimn
sonucunda SPL egrisi yassi olan frekans davranisini kaybetmektedir. Sekil 5.7 de goriildiigii
iizere Ozellikle 3550 Hz sonrasinda SPL egrisindeki yassi olan davranmis kaybolmaya
baslamistir. Bes farkli 6n kapak kalinligi i¢in de 3550 Hz frekans degerinin altinda birbirleri
ile benzer SPL egrisi davraniglar1 gozlemlenmistir. Bu nedenle 3550 Hz frekans degeri SPL
davranist agisindan 6n kapak kalinlik degeri i¢in bir sinir frekans degeridir. Bu frekansin
iizerindeki On kapak kalinlig1 arttikca frekans egrisi yassi davranisini kaybetmeye
baglamaktadir. On kapak kalnligi 0,5 mm ve 1 mm oldugu durumlarda istenilen yassi
frekans tepkisine yakin bir sonug elde edilmistir. Melodik sesler i¢in yassi yani diiz bir
frekans tepkisi olmasi beklenmektedir. Bu durumda 1 mm 6n kapak kalinlik degeri burada
sinir deger olarak kabul edilebilir. Elde edilen sonuclara gore tercih edilmesi gereken 6n
kapak kalinlik degerleri sirast ile 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm ve 2,5 mm 6n kapak kalinligi
degeridir. Bunun sebebi 0,5 mm 06n kapak kalinliginda yass1 olan frekans davraniginin 2,5
mm On kapak kalinlik degerine dogru yasst frekans davranisini kaybetmesidir. Yapilan
caligmada elde edilen verilere gore liretim yetenekleri ve fiziksel koruma kabiliyeti agisindan

on kapak kalinliginin 1 mm degerinde olmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 5.7. On kapak kalinlik etkisi sayisal sonuglar
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Sekil 5.7°de 2,5 mm 6n kapak kalinlig1 durumu i¢in 3550 Hz degerinde SPL egrisinin yass1
davranisini kaybettigi gézlemlenmistir. Sekil 5.8 incelendiginde hoparloriin 6nii ile kapak
parcasinin disarisinda akustik basing farkinin yaklasik olarak 10 Pa oldugu, Sekil 5.9
incelendiginde ise hoparldriin 6nii ile kapak parcasinin disarisinda akustik basing farkinin
yaklasik 5 Pa oldugu gdzlemlenmistir. On kapak kalinlig1 degerinin fazla oldugu durumda
hoparlériin 6nii ile kapak pargasinin disarisinda akustik basing farki degeri fazladir. I¢ ve dis

kisimlardaki bu ciddi akustik basing farklilig1 frekans davranisini bozmaktadir.

Sekil 5.8. 2,5 mm 6n kapak kalinligi durumunda 3550 Hz degeri i¢in akustik basing sonuglari

Sekil 5.9. 0,5 mm 6n kapak kalinlig1 durumunda 3550 Hz degeri i¢in akustik basing sonuglari

Yapilan sayisal ¢aligmalarin dogrulanmasi amaci ile iiretilen pargalar akustik yankisiz odada
test edilmis ve Sekil 5.10°daki sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.10
incelendiginde rezonans frekansinin hem sayisal sonu¢lar hem de deneysel sonuglar igin
1120 Hz oldugu gozlemlenmistir. 250-500 Hz aras1 akustikte diisiik orta aralik olarak
bilinmekte olup bu aralikta sayisal ve deneysel simiilasyon sonuglar1 birbirleri ile
uyumludur. Bu aralik ile rezonans frekansi arasinda kalan bolgede sonuglar arasinda
farkliliklar mevcuttur. Bunun sebebinin hoparloriin THD degerinin %5 olmasi ve bu bolgede

harmonik bozulmanin fazla olmasi oldugu diisiiniilmektedir. Biitiin durumlar i¢in rezonans
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frekansinin tizerinde 5000 Hz ve 5600 Hz frekanslar1 haricinde biitiin frekanslarda sayisal
simiilasyon sonuglari1 deneysel sonuglarla uyumlu olup dogrulanmistir. 5000 Hz ve 5600 Hz
frekanslarinda ise sapma degeri sirast ile 5,5 ve 6,5 dB degerindedir. Hoparl6riin SPL
tolerans1 =3 dB degerinde oldugu ve genel egri uyumlu oldugu i¢in bu sapmalarin kabul
edilebilir degerler oldugu disiliniilmektedir. Ayrica diisik ve yiiksek frekanslardaki
uyumsuzluklarin da daha onceki literatiir ¢alismalari ile karsilagtirildiginda kabul edilebilir
degerler oldugu tespit edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar karsilastirmali olarak hata

oranlar1 da hesaplanarak EK-3’te verilmistir.
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Sekil 5.10. On kapak kalinlik etkisi deneysel sonuglar

On kapak mesafesinin akustik performansa olan etkisi incelenmis ve sayisal sonuglar
karsilastirmalr olarak Sekil 5.11°de verilmistir. On kapak ile hoparlér arasindaki mesafenin
artirilmasinin sonucunda SPL egrisi yassi olan frekans davranigini kaybetmektedir. Mesafe
miktar1 arttik¢a 6zellikle 4 ve 5 aralayict kullanildigi durumda ekstra bir rezonans frekansi
olusmaya basladigi gozlemlenmistir. Sekil 5.11°de gorildiigi lizere o6zellikle 2500 Hz
sonrasinda SPL egrisindeki yass1 olan davranis kaybolmaya baslamistir. Bes farkli 6n kapak
mesafesi i¢in de 2500 Hz frekans degerinin altinda birbirleri ile benzer SPL egrisi

davranislar1 gézlemlenmistir. Bu nedenle 2500 Hz frekans degeri SPL davranisi agisindan
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on kapak mesafesi degeri i¢in bir sinir frekans degeridir. Bu frekansin iizerinde 6n kapak
mesafesi arttikga frekans egrisi yassi davranisim1 kaybetmeye baslamaktadir. On kapak
mesafesi i¢in aralayicisiz ve 1 aralayici kullanildigi durumlarda istenilen yassi frekans
tepkisine yakin bir sonu¢ elde edilmistir. Melodik sesler i¢in yassi yani diiz bir frekans
tepkisi olmasi beklenmektedir. Bu durumda 1 aralayict kullanildigi durum 6n kapak
mesafesi i¢in sinir deger olarak kabul edilebilir. Elde edilen sonuglara gore tercih edilmesi
gereken On kapak mesafe degerleri sirasi ile aralayicisiz, 1 aralayicili, 2 aralayicili, 3
aralayicili, 4 aralayicili ve 5 aralayicili 6n mesafe degerleridir. Bunun sebebi aralayici
kullanilmayan durumda 6n kapak mesafesinde yassi olan frekans davraniginin 5 aralayici
kullanilan 6n kapak mesafe degerine dogru yassi frekans davranigini kaybetmesidir. Yapilan
caligmalarda elde edilen sonucglara gore hoparlor diyaframi ile 6n kapak arasindaki
mesafenin diisiik tutulmasi onerilmektedir. Bu degerin az olmasi istenilen bir durumken
burada g6z ardi edilmemesi gereken bir durum mevcuttur. Hoparlor diyaframinin 6n kapak
ile arasindaki mesafe azaltilirken diyaframin titresirken 6n kapak duvarina vurmamasi yani

takirti seslerinin engellenmesi ve diyaframin rahatlikla titresebilecegi bir mesafe

ayarlanmalidir.
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Sekil 5.11. On kapak mesafe etkisi sayisal sonuglar
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Sekil 5.11°de 5 aralayicili 6n kapak mesafesi durumu i¢in 2500 Hz degerinde SPL egrisinin
yass1 davranisini kaybettigi gézlemlenmistir. Sekil 5.12 incelendiginde hoparloriin 6nii ile
kapak parcasinin disarisinda akustik basing farkinin yaklagsik olarak 15 Pa oldugu, Sekil 5.13
incelendiginde ise hoparldriin 6nii ile kapak parcasinin disarisinda akustik basing farkinin
yaklasik 8 Pa oldugu gdzlemlenmistir. On kapak mesafesi degerinin fazla oldugu durumda

hoparlériin 6nii ile kapak pargasinin disarisinda akustik basing farki degeri fazladir. I¢ ve dis

kisimlardaki bu ciddi akustik basing farklilig1 frekans davranisini bozmaktadir.

Sekil 5.12. 5 aralayicili 6n kapak durumunda 2500 Hz degeri icin akustik basing sonuglari

Sekil 5.13. Aralayicisiz 6n kapak durumunda 2500 Hz degeri i¢in akustik basing sonuglari

Sekil 5.11°de 5 aralayicili 6n kapak mesafesi durumu i¢in 5000 Hz degerinde ikinci bir
rezonans frekans: gozlemlenmistir. Sekil 5.14 incelendiginde hoparldriin 6nii ile cihazin
icindeki akustik basing bdlgelerinin pozitif ve negatif olarak ayrilmasi gerekirken her
ikisinin de negatif oldugu, Sekil 5.15 incelendiginde ise hoparl6riin 6nii ile cihazin igindeki
basing bolgelerinin pozitif ve negatif olarak iki farkli bolgeye ayrildig1 gézlemlenmistir. 5
aralayicilt 6n kapak mesafesi durumu i¢in basing bolgelerinin farklilasmamasi nedeni ile
frekans egrisinde ikincil bir rezonans frekansi olusturdugu tespit edilmistir. Bu durumun
hoparloriin 6n kismindaki fazla olan bosluk nedeni ile ses dalgalarinin kapak igerisinde

sekerek hoparloriin 6n bolgesine tekrar gelmesi nedeni ile olustugu diisiiniilmektedir.
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.

Sekil 5.14. 5 aralayicili 6n kapak durumunda 5000 Hz degeri icin akustik basing sonuglari

el

Sekil 5.15. Aralayicisiz 6n kapak durumunda 5000 Hz degeri i¢in akustik basing sonuglari

Yapilan sayisal ¢aligmalarin dogrulanmasi amaci ile iiretilen pargalar akustik yankisiz odada
test edilmis ve Sekil 5.16’daki sonuclar elde edilmistir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.16
incelendiginde rezonans frekansinin hem sayisal sonuglar hem de deneysel sonuglar i¢in
1120 Hz oldugu gdzlemlenmistir. 250-500 Hz arasi1 akustikte diigiik orta aralik olarak
bilinmekte olup bu aralikta sayisal ve deneysel simiilasyon sonuglari birbirleri ile
uyumludur. Bu aralik ile rezonans frekansi arasinda kalan bolgede sonuglar arasinda
farkliliklar mevcuttur. Bunun sebebinin hoparlriin THD degerinin %5 olmasi ve bu bolgede
harmonik bozulmanin fazla olmasi oldugu diistiniilmektedir. Biitiin durumlar i¢in rezonans
frekansinin tizerinde 3150 Hz, 5000 Hz ve 5600 Hz frekanslar1 haricinde biitiin frekanslarda
sayisal simiilasyon sonuclar1 deneysel sonuglarla uyumlu olup dogrulanmistir. 3150 Hz,
5000 Hz ve 5600 Hz frekanslarinda ise sapma degeri ortalama olarak 7 dB degerinin
altindadir. Hoparl6riin SPL toleransi =3 dB degerinde oldugu ve genel egri uyumlu oldugu
icin bu sapmalarin kabul edilebilir degerler oldugu diistiniilmektedir. Ayrica diisiik ve
yiiksek frekanslardaki uyumsuzluklarin da daha Onceki literatiir caligmalar1 ile
karsilastirildiginda kabul edilebilir degerler oldugu tespit edilmistir. Sayisal ve deneysel

sonuclar karsilastirmali olarak hata oranlar1 da hesaplanarak EK-4’de verilmistir.
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Sekil 5.16. On kapak mesafe etkisi deneysel sonugclar

Kart mesafesinin akustik performansa olan etkisi incelenmis ve sayisal sonuglar
karsilagtirmali olarak Sekil 5.17°de verilmistir. Kart ile hoparloriin arasindaki mesafenin
azaltilmasi sonucunda SPL egrisi yass1 olan frekans davranigim1 kaybetmektedir. Mesafe
miktarinin en az oldugu Kart 1 durumunda ekstra rezonans frekanslar1 olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 5.17°de gorildiigii iizere 2500 Hz ve 4500 Hz degerlerinde
gbzlemlenen rezonanslar nedeni ile SPL egrisindeki yassi olan davranis kaybolmustur. Diger
kart seviyelerinde birbirleri ile ¢ok benzer SPL egrisi davranisi gdzlemlenmistir. Melodik
sesler i¢in yassi yani diiz bir frekans tepkisi olmasi beklenmektedir. Bu durumda Kart 2
kullanildigi durum kart mesafesi i¢in smir deger olarak kabul edilebilir. Elde edilen
sonuglara gore tercih edilmesi gereken 6n kapak mesafe degerleri sirasi ile Kart 4, Kart 3,
Kart 2 ve Kart 1’dir. Bunun sebebi Kart 1 kullanildigi durumda hoparloriin SPL egrisi
davranisinin  ciddi oranda bozulmasi ve yassi davranisimi kaybetmesidir. Yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglara gore hoparlor ile kart arasindaki mesafenin miimkiin

oldugunca uzak olmasi 6nerilmekte ve Kart 1 seviyesinde kullanim 6nerilmemektedir.
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Sekil 5.17. Kart seviye etkisi sayisal sonuglar

Sekil 5.17°de Kart 1 durumu i¢in 2500 Hz ve 4500 Hz degerlerinde rezonans frekanslarinin
olustugu gozlemlenmistir. Sekil 5.18 ve Sekil 5.20 incelendiklerinde kart seviyesinin
hoparldre ¢cok yakin olmasina bagl olarak kart ¢evresinde de bosluklarin az olmas1 nedeni
ile belirtilen frekans degerlerinde hoparlor arkasinda ve cihaz igerisinde yiiksek basing
degerleri olustugu gozlemlenmistir. Gerek bu yiiksek basing degerleri gerekse karttan
yanstylp geri gelen ses dalgalar1 nedeni ile rezonans frekanslarinin olustuklari
diistiniilmektedir. Sekil 5.19 ve Sekil 5.21°de goriilecegi tlizere hoparlor ile kart arasinda
yeterli mesafe oldugundan dolayi cihazin igerisinde daha dengeli basing degerleri oldugu ve

hava hacminin hoparldriin ¢alismasi icin yeterli oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.18. Kart 1 durumunda 2500 Hz degeri i¢in akustik basing sonuglari

Sekil 5.19. Kart 4 durumunda 2500 Hz degeri i¢in akustik basing sonuglari

Sekil 5.20. Kart 1 durumunda 4500 Hz degeri igin akustik basing sonuglart

Sekil 5.21. Kart 4 durumunda 4500 Hz degeri igin akustik basing sonuglari
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Y apilan sayisal calismalarin dogrulanmasi amaci ile iiretilen pargalar akustik yankisiz odada
test edilmis ve Sekil 5.22°deki sonuclar elde edilmistir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.22
incelendiginde rezonans frekansinin hem sayisal sonu¢lar hem de deneysel sonuglar igin
Kart 1 durumu haricinde 1120 Hz oldugu goézlemlenmistir. Kart 1 durumunda rezonans
frekans1 sayisal sonuglar i¢in 1120 Hz, deneysel sonuglar i¢in ise 1000 Hz degerinde
gozlemlenmistir. Kart 1 durumunda goézlemlenen bu farkliligin sebebinin diretim
toleranslarindan dolay1 kart seviyesinin yakin olmasi nedeni ile deneysel Olglimlerde
rezonans frekansinin daha once olustugu degerlendirilmektedir. 250-500 Hz aras1 akustikte
diisiik orta aralik olarak bilinmekte olup bu aralikta sayisal ve deneysel simiilasyon sonuglari
birbirleri ile uyumludur. Bu aralik ile rezonans frekansi arasinda kalan bolgede sonuglar
arasinda farkliliklar mevcuttur. Bunun sebebinin hoparloriin THD degerinin %5 olmasi ve
bu bolgede harmonik bozulmanin fazla olmasi oldugu diistiniilmektedir. Biitiin durumlar i¢in
rezonans frekansinin tizerinde 3150 Hz, 5000 Hz ve 5600 Hz frekanslar1 haricinde biitiin
frekanslarda sayisal simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla uyumlu olup dogrulanmustir.
Ayrica Kart 1 durumu icin sayisal ve deneysel sonuclar 4500 Hz degerinde yaklasik 7 dB
degerinde bir sapma mevcut olup buna ek olarak diger biitiin durumlar icin ise 3150 Hz,
5000 Hz ve 5600 Hz frekanslarinda ise sapma degeri ortalama olarak 6 dB degerinin
altindadir. Hoparloriin SPL tolerans1 3 dB degerinde oldugu ve genel egri uyumlu oldugu
icin bu sapmalarin kabul edilebilir degerler oldugu diistiniilmektedir. Ayrica diisiik ve
yiikksek frekanslardaki uyumsuzluklarin da daha Onceki literatiir c¢alismalar1 ile
karsilastirildiginda kabul edilebilir degerler oldugu tespit edilmistir. Sayisal ve deneysel

sonuglar karsilastirmali olarak hata oranlar1 da hesaplanarak EK-5’te verilmistir.
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Sekil 5.22. Kart seviye etkisi deneysel sonuglar

Kart {izerinde yapilan bosaltmalarin akustik performansa olan etkisi incelenmis ve sayisal
sonuglar karsilagtirmali olarak Sekil 5.23°te verilmistir. Kart iizerinde yer alan bosaltma
oraninin azaltilmasi sonucunda SPL egrisi yass1 olan frekans davranisini kaybetmektedir.
Sekil 5.23’te gortildiigli izere mesafe miktarinin en az oldugu Kart 1 durumunda yer alan
ekstra rezonans frekanslari kart iizerine eklenen bosaltmalar sonucunda kaybolmustur. Buna
ek olarak bosaltma miktarinin en az oldugu az bosaltmali durumunda 3150 Hz frekansinda
ikincil rezonans frekansi olustugu goézlemlenmistir. Az bosaltmali kart durumunda 3150 Hz
degerinde gozlemlenen rezonans nedeni ile SPL egrisindeki yasst olan davranig
kaybolmustur. Diger bosaltmali kart durumlarinda birbirleri ile ¢ok benzer SPL egrisi
davranis1 gozlemlenmistir. Melodik sesler icin yass1 yani diiz bir frekans tepkisi olmasi
beklenmektedir. Bu durumda orta bosaltmali kart kullanildig1 durum kart bosaltma miktari
icin sinir deger olarak kabul edilebilir. Elde edilen sonuglara gore tercih edilmesi gereken
bosaltma miktarlar1 sirasi ile ¢ok bosaltmali, orta bosaltmali, az bosaltmali ve bosaltmasiz
karttir. Bunun sebebi bosaltma bulunmayan kart durumunda hoparlriin SPL egrisi
davraniginin ciddi oranda bozulmasi ve yassi davranisini kaybetmesidir. Yapilan galismalar

sonucunda kart seviyesinin hoparldre ¢ok yakin oldugu durumlarda hoparlériin hava agiklig
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izdiistimiine denk gelen kisimlarda yapilan bosaltmalar ile istenilen frekans davranisi elde

edilebilecegi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.23. Kart bosaltma etkisi sayisal sonuglar

Sekil 5.23°de bosaltmasiz (Kart 1) durumu icin 2500 Hz ve 4500 Hz degerlerinde, az
bosaltmali kart durumu i¢in ise 3150 Hz frekans degerinde rezonans frekanslariin olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 5.18 ve Sekil 5.20 incelendiginde kart seviyesinin hoparlore ¢ok
yakin olmasina bagli olarak kart ¢evresinde de bosluklarin az olmasi nedeni ile belirtilen
frekans degerlerinde hoparl6r arkasinda ve cihaz igerisinde yiiksek basing degerleri olustugu
gozlemlenmistir. Gerek bu yiiksek basing degerleri gerekse karttan yansiyip geri gelen ses
dalgalar1 nedeni ile rezonans frekanslarinin olustuklar diigiiniilmektedir. Sekil 5.24, Sekil
5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27 incelendiginde kart iizerinde yapilan bosaltmalar ile
bosaltmasiz durumda meydana gelen rezonans frekanslar1 elimine edilmistir. Bunun sebebi
kart iizerinde yapilan bosaltmalar sayesinde hoparloriin arka kismindaki basing degerlerinin
bosaltmasiz duruma gore daha dengeli olmas1 ve kart iizerinden yanstyan ses dalgalarinin

azalmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.24. Az bosaltmali kart durumunda 2500 Hz degeri icin akustik basing sonugclari

Sekil 5.25. Cok bosaltmali kart durumunda 2500 Hz degeri i¢in akustik basing sonuglari

SN

Sekil 5.26. Az bosaltmali kart durumunda 4500 Hz degeri icin akustik basing sonugclari

Sekil 5.27. Cok bosaltmali kart durumunda 4500 Hz degeri i¢in akustik basing sonuglari
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Sekil 5.23’de az bosaltmali kart durumu i¢in 3150 Hz frekans degerinde rezonans frekansi
olustugu gozlemlenmistir. Sekil 5.28 incelendiginde bosaltmanin az olmasindan dolay1
belirtilen frekans degerlerinde hoparldr arkasindaki basing degerinin 250 Pa oldugu, Sekil
5.29 incelendiginde ise ¢ok bosaltmali kart durumunda belirtilen frekansta hoparloriin arka
kismindaki basing degerinin yaklasik 185 Pa oldugu goézlemlenmistir. Az bosaltmali
durumda gerek bu yiiksek basing degeri gerekse karttan yansiyip geri gelen ses dalgalari

nedeni ile rezonans frekansinin olustugu diistiniilmektedir.

Sekil 5.28. Az bosaltmali kart durumunda 3150 Hz degeri icin akustik basing sonugclari
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Sekil 5.29. Cok bosaltmali kart durumunda 3150 Hz degeri i¢in akustik basing sonuglari

Yapilan sayisal ¢caligmalarin dogrulanmasi amaci ile iiretilen pargalar akustik yankisiz odada
test edilmis ve Sekil 5.30’daki sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.22 ve Sekil 5.30
incelendiginde rezonans frekansinin hem sayisal sonu¢lar hem de deneysel sonuglar igin
bosaltmasiz ve az bosaltmali kart durumlar1 haricinde 1120 Hz oldugu gozlemlenmistir.
Bosaltmasiz ve az bosaltmali kart durumunda rezonans frekansi sayisal sonuglar ig¢in 1120
Hz, deneysel sonuglar i¢in ise 1000 Hz degerinde gbézlemlenmistir. Bosaltmasiz ve az
bosaltmali kart ve durumlarinda gozlemlenen bu farkliligin sebebinin iiretim toleranslari
nedeni ile kart seviyesinin yakin olmasi nedeni ile deneysel 6l¢iimlerde rezonans frekansinin

daha once olustugu degerlendirilmektedir. 250-500 Hz aras1 akustikte diisiik orta aralik
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olarak bilinmekte olup bu aralikta sayisal ve deneysel simiilasyon sonuglar1 birbirleri ile
uyumludur. Bu aralik ile rezonans frekansi arasinda kalan bolgede sonuglar arasinda
farkliliklar mevcuttur. Bunun sebebinin hoparlériin THD degerinin %5 olmasi ve bu bolgede
harmonik bozulmanin fazla olmasi oldugu diisiiniilmektedir. Biitiin durumlar i¢in rezonans
frekansiin tizerinde 3150 Hz, 5000 Hz ve 5600 Hz frekanslar1 haricinde biitiin frekanslarda
sayisal simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla uyumlu olup dogrulanmistir. Ayrica
bosaltmasiz kart durumu i¢in sayisal ve deneysel sonuglar 4500 Hz degerinde yaklasik 7 dB
degerinde bir sapma mevcut olup buna ek olarak diger biitiin durumlar i¢in ise 3150 Hz,
5000 Hz ve 5600 Hz frekanslarinda ise sapma degeri ortalama olarak 6 dB degerinin
altindadir. Hoparloriin SPL toleranst 3 dB degerinde oldugu ve genel egri uyumlu oldugu
icin bu sapmalarin kabul edilebilir degerler oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica diisiik ve
yiikksek frekanslardaki uyumsuzluklarin da daha Onceki literatiir c¢alismalar1 ile
karsilastirildiginda kabul edilebilir degerler oldugu tespit edilmistir. Sayisal ve deneysel

sonuclar karsilastirmali olarak hata oranlar1 da hesaplanarak EK-6’da verilmistir.
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Sekil 5.30. Kart bosaltma etkisi deneysel sonuglar
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda hoparlor onlindeki 6n agiklik miktari, 6n agikligin hoparlére olan
mesafesi, 6n agikligin kalinligi, hoparlor ile kart arasindaki mesafe ve kart tizerinde agilan
bosaltmalarin cihaz akustik performansina olan etkilerini inceleyebilmek amaci ile bir el
telsizi tasarlanmistir. Tasarlanan el telsizinde COMSOL programinin akustik modiilii
kullanilarak tim durumlar i¢in ayr1 ayr1 sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Yapilan sayisal
simiilasyonlarin dogrulanabilmesi amaci ile el telsizi ve denenecek durumlar i¢in gerekli
olan parcalarin tamamu liretilmistir. Sayisal simiilasyonlarda ¢ozdiiriilen durumlar ayr1 ayri

olarak akustik yankisiz oda icerisinde yapilan deneysel olarak dogrulanmaistir.
(Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar 6zet halinde asagida siralanmastir.

e On kapak %6 agiklik durumunda 5000 Hz frekansinda ek bir rezonans frekansi
gdzlemlenmistir. On aciklik miktarmin az olmasinin ekstra rezonans frekansi olusmasi
nedeni ile yass1 frekans davranisini bozdugu sonucuna varilmaistir.

e On kapak %18 aciklik durumunun yassi frekans davranist igin sinir bir deger oldugu
goriilmistlir. Bu degerin altinda 6n aciklik orant degerinin kullanilmamas1 gerektigi
sonucuna varilmistir.

e On kapak kalinligi igin 1,0 mm degerinin yass1 frekans davranisi icin smir bir deger
oldugu goriilmiistiir. Bu degerin altindaki 6n kapagin akustik performansa olan etkisi
olumlu yonde olsa da imalatinin zor olmasi ve cihaz korumasi i¢in yetersiz olacagi
diistintildiigi i¢in 1,0 mm degerinin kullaniminin daha uygun oldugu sonucuna
varilmistir.

e On kapak ile hoparlor arasindaki mesafe arttikca yassi olan frekans davraniginin
bozuldugu goriilmiistiir. Ozellikle 5 aralayici kullanilan durumda 5000 Hz frekansinda ek
bir rezonans frekansi olustugu gozlemlenmistir. Hoparlor ile 6n kapak arasindaki
mesafenin minimumda tutulmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle 6n kapagin
1 aralayicidan fazla yiikseklikte kullanilmamasi 6nerilmektedir. Minimum bosluk degeri
ayarlanirken diyaframin hareket edebilecegi mesafe ayarlanarak takirti gibi seslerin
Oniine gegilmelidir.

e Kart mesafesinin hoparloriin arka kismina c¢ok yakin oldugu durumda birden fazla
rezonans frekansinin olustugu ve yassi frekans davranisinin bozuldugu goriilmiistiir. Bu

nedenle Kart 1 seviyesinde kart kullaniminin uygun olmadig1 gézlemlenmistir.
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e Hoparlore ¢ok yakin bir seviyede kart kullanilmasmin zorunlu oldugu durumlarda
hoparloriin arka kisminda yer alan hava agikliklarinin iz diisiimlerine gelecek sekilde kart
iizerinde yapilan bosaltmalarin yassi frekans davranisi icin olumlu bir etkisi oldugu
goriilmistiir. Bosaltma orani arttik¢a yassi frekans davranisi elde edilmektedir.

e Sayisal ve deneysel sonuclar karsilastirildiginda diisiik frekans araliginda (ilk rezonans
frekansina kadar) sonuglarin birbirlerinden farkliliklar gosterdigi gézlemlenmistir. Bunun
sebebinin hoparloriin harmonik bozulma degerlerinin bu frekanslarda fazla olmasidir.

e Deneysel sonuglarda 3150 Hz frekans degerinde sayisal sonucglardan farkli olarak
rezonans meydana geldigi gdézlemlenmistir. Bunun sebebinin rijit olarak varsayilan
pargalarda ekstra titresim meydana geldigi ve bu durumunda deneysel ¢alismalarda ekstra

rezonans frekansi olusturdugu diistintilmektedir.

Calismada elde edilen bilgilerden yararlanilarak sonraki ¢alismalar i¢in Oneriler asagida

sunulmustur.

Calisma kapsaminda incelenen durumlarda hoparloriin 6n tarafinda hesaplanan sonuglar
incelenmistir. Burada kullanicinin dig diinyada telsizden duydugu ses basinci seviyeleri
iizerinde durulmustur. Daha sonra yapilacak olan ¢aligsmalar i¢in telsizin igerisinde yer alan
giiriiltiinlin telsiz igerisinde yer alan mikrofon gibi diger elemanlar iizerindeki etkileri
incelenebilir. Akustikte yanki olarak bilinen olayin mikrofon gibi diger elemanlar tizerindeki
etkisi incelenerek bu tip elemanlarin akustik performanslart optimize edilebilir. Bagka bir
calisma alan1 olarak muhafaza duvari titresiminin akustik performansa olan etkileri

incelenerek cihaz akustik performansini optimize etmeye yonelik ¢aligmalar yapilabilir.
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EK-1. Frekansa bagli olarak 6l¢iilen indiiktans ve direng degerleri

Cizelge 1.1. Frekansa bagli olarak ol¢iilen indiiktans ve direng degerleri

Frekans Indiiktans Frekans Direng
(Hz) (Lb,H) (Hz) (Rb,Q)

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 bagli olarak ol¢iilen indiiktans ve direng degerleri

Cizelge 1.1. (devam) Frekansa bagl olarak olgiilen indiiktans ve direng degerleri

Frekans Indiiktans Frekans Direng
(Hz) (Lb,H) (Hz) (Rb,Q)

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. On kapak aciklik oran1 sayisal- deneysel karsilastirmali sonuglar ve hata oranlari

Cizelge 2.1. On kapak aciklik oran1 sayisal- deneysel karsilastirmali sonuglar ve hata oranlar1
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EK-3. On kapak kalinlik etkisi sayisal- deneysel karsilastirmali sonuglar ve hata oranlari

Cizelge 3.1. On kapak kalinlik etkisi sayisal- deneysel karsilagtirmali sonuglar ve hata

oranlari
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EK-4. On kapak mesafe etkisi sayisal- deneysel karsilagtirmali sonuglar ve hata oranlari

Cizelge 4.1. On kapak mesafe etkisi sayisal- deneysel karsilastirmali sonuglar ve hata

oranlari
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