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OZET

KISISEL SES UYGULAMALARI iCIN PARAMETRIK DiZILERIN INCELEMESI
MODELLEMESI VE DIiZAYNI

Seckin Cagil Nuhut

Ses teknolojileri

Tez Danismani: Yrd. Dog¢. Dr. Mehmet Berke Giir

Temmuz 2016, 51 sayfa

Parametrik diziler, diisiik frekanslarda oldukca yonlii ses yayinlari iiretmek igin
kullanilabilen ses kaynaklaridir. Bu diziler birbirlerine ¢ok yakin frekanslarda iki
yiiksek siddette ultrasonik sinyaller yayarak duyulabilen sinyaller ftiretirler seklinde
modellenirler. Bu sinyaller, bireysel ultrasonik vericilerin 1sima genisligine bagl olarak
oldukca yonliidiir. Ultrasonik dalgalarin yayilma ortami ile dogrusal olmayan etkilesimi,
mesafelere yayilabilen ve duyulabilen sinyaller olusturur. Bu tezde; parametrik diziler
icin teorik modellemeler ve sayisal Dbenzetim sonuclar1  karsilastirilarak
degerlendirilecek, elde edilen sonuclarin gercege yakinlhigi tartigilacaktir. Yonselligi
sayisal olarak degistirilebilen parametrik diziler ic¢in teorik tasarim konularina
deginilecek ve karsilagilmasi muhtemel problemler detaylandirilacaktir. Bu tez
caligmasinin amaci parametrik dizilerin teorik modellemesini yaparak bu modellemeler
yardimiyla teorik bilgilendirmeye sahip olmaktir.

Anahtar Kelimeler: Parametrik Dizi, Parametrik Dizi Hoparlorii, Ses Miihendisligi



ABSTRACT

ANALYSIS MODELLING AND DESIGN OF PARAMETRIC ARRAYS

Seckin Cagil Nuhut

Sound Technology

Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet Berke Giir

July 2016, 51 pages

Parametric arrays are sound sources that can be used to generate highly directional
audio broadcasts at low frequencies. These arrays are modelled as they produce audible
signals by broadcasting ultrasonic signals at two high intensities that are at very close
frequencies to each other. These signals are quite directional depending on the beam
width of individual ultrasonic transducers. The non linear interaction of ultrasonic
waves with propagation medium generates signals that can propagate to distances and
that can be audible. In this thesis, theoretical modelling for parametric arrays and
simulation results will be compared. The closeness of result obtained to the reality will
be discussed. The theoretical design subjects for parametric arrays the directionality of
which can be changed numerically will be mentioned and the problems likely to be
encountered will be detailed. The purpose of this thesis is to theoretically model the
parametric arrays and to get theoretical information with the help of these modellings.

Keywords: Parametric Array, Parametric Loudspeaker, Sound Engineering
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1.GIRIS

Uzun bir zaman aralifinda geliserek giliniimiize gelen geleneksel hoparlérler bulundugu
ortam1 sesle doldurmakta gayet basarili iken sesi yonlendirmede zayif kalmaktadir. Bu
noktadaki probleme yanit olarak parametrik dizi hoparlorleri (PDH) giiniimiizde popiiler
hale gelmistir. PDH su altt uygulamalari, askeri uygulamalar, aktif giirtiltii kontrol
sistemi, kisisel eglence ve ev eglencesi gibi bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Ses, fizigi
geregi lic boyutta hareket etme egilimi oldugundan bu gerek i¢ mekanlarda gerek dis
mekanlarda giirtiltii  problemlerine ve hedef boélgeye saglikli bir sekilde sesin
iletilememesi problemine yol agar. Kisisel dinleme her ne kadar kulaklik materyali ile
¢oziilse de, uzun siireli veya yiiksek ses basinci seviyesinde kullanildiginda kulak
yapisinda kalict fiziksel etkilere yol agmaktadir. Bu noktada devreye giren PDH sesin
sadece hedeflenen bolgeye iletilmesini amaglar. PDH modellemesi, birbirlerine ¢ok
yakin frekanslarda iki yiiksek siddette ultrasonik sinyaller yayarak, bu iki sinyalin
havadaki girisiminden yonliliigi hayli yiiksek duyulabilir sinyaller iiretirler seklinde
tanimlanir (Kamakura 1984). Birebir ayni olmamakla birlikte, PDH konusunda
F.Joseph Pompei, Nobuo Tanaka ve Motoki Tanaka, Masahide Yoneyama gibi bilim
insanlart calismalar yapmis ve kullanilabilirligini test etmislerdir. Literatiire
bakildiginda kisisel evde ses dinleme basligi altinda sesin yonselliginin degistirilmesi

konusu eksik bir nokta olarak tespit edilmistir.

Bu tezin teorik calismasinda ve teorik tasarim boliimiinde yapilan tiim caligmalar
PDH’nin kisisel evde ses dinleme alaninda kullanimi iizerine kurulmus ve gerekli
hesaplamalar bu minvalde yapilmistir. Bu tezde, sesin bir ultrasonik vericiden
dinleyicinin bulundugu ortama ses aktariminda sesin bulundugu hacmi doldurmadan
direkt olarak dinleyiciye yonlendirilerek iletilmesi temel alinip, giiriiltii problemlerinin

Oniine gegilmesi ve kisiye 6zel ses dinleme imkani sunulmasi hedeflenmistir.

Gegmiste yapilan caligmalara bakildiginda her yeni yapilan aragtirma bir oncekini
gelistirmek ya da yeni bir kullanim alan1 agmak adina yapildigi gozlemlenmis ve bu
tezde kisisel evde ses dinleme baghgir altinda PDH tasarlanmasi amaci ile teorik

caligmalara yer verilmistir.



Giris boliimiine takiben 2. Boliimde literatiir taramasina, 3. Boliimde teorik bilgilere, 4.
Boliimde PDH’nin teorik olarak tasarimina, 5. Boliimde sayisal benzetimler 6. Boliimde
elde edilen verilerin degerlendirilmesine ve son boliimde ise elde edilen sonuglara yer

verilmistir.



2.LITERATUR TARAMASI

Westervelt’in parametrik dizileri kesfiyle (Westervelt 1975) Hamilton ve Blackstock
(1998) gibi bilim insanlar1 PDH yonliiliigii ve bant genisliklerini arttirma gibi katki
saglayict ¢alismalarda bulunmuslardir. Su alti uygulamalar1 i¢in dogrusal olmayan
akustik dalganin yayiliminda teoriksel ¢alismalar ve arastirmalar yapilmistir (Berktay
1965) (Hamilton 1984). Bennett ve Blackstock (1975) sesin dagilmadan sadece hedef
bolgeye ulastirilmasi amagli, yiiksek yonsellige sahip iki birincil dalganin havadaki
girisiminden dogan fark frekansi temelli deneysel arastirmalara Onciiliik ederek
kanitlamiglardir. Optimum c¢alisan bir PDH yapiminda ilk adimlari1 atan Yoneyama
(1983) ve Aoki (1994) gibi bilim insanlari, sesin havadaki dogrusal olmayan girisimi
ilkesini baz alan bir PDH {iretirken seste duyulabilir bozulma, ultrasonik 1s1maya maruz
kalma, gii¢ tiiketimi gibi konulardaki problemlerle karsilasilmistir. Bu engeller
farkindaliginda ilk en uygun degerdeki prototip PDH Pompei (2002) tarafindan

gelistirilmistir.1

PDH‘nin askeri uygulamalari arasinda, deniz alt1 haberlesmede (Coates 1996), (Loubet
1996), (Kopp 2000), deniz alti zeminin yapisinin goriintiilenmesinde (Kozaczka 2010),
denizalt1 mesafe ol¢iimiinde (Kritz 1977) ve deniz derinliginin 6l¢iilmesinde (Nichols
1971) yer almaktadir. Haupt (2005) gomiilii mayinlarin bulunduklar1 konumlarin
tespitinde, gizli silahlarin konum tespitinde (Heyman ve digerleri 2005), (Castianes
2005), (Rudd 2008), (Hinders 2009), sismolojide (Reacock 2005), gibi kullanim alanlar1
mevcuttur. Ses Kirliligi yaratmadan parametrik hoparlorler kullanilarak yayalara sesli
talimatlar iletilmesinde ve giivenliklerinin saglanmasinda PDH’ nin rolii bulunmaktadir.
(Miyachi 2006) ,(Miyachi 2007), (Miyachi 2010), (Nakatani 2008), (Kamakura 2008).
Eglence sektoriinde sesin yeniden iiretimi ile hedef konuma ulastirilmasi ve ii¢ boyutlu
ses sistemlerinde (Johannes 2009), (Rohannes 2010), (Masayoshi 2010), (Greff 2010),
(Tan 2012), (Aoki 2012), (Sugibayashi 2012), oyunculara yonelik binaural ses

tiretiminde (Gan 2011), interaktif ortamlarda sesin gorsellestirilmesi sistemleri (Wright

! Pompei, F.J., 2002. Sound From Ultrasound: The parametric array as an audible sound source. Doktora

tezi. Massachusetts Institute of Technology



2007), (Namakura 2009), (Kimura 2011), yliz tanimlama eklentisiyle tanimli kisiyi
mekanik olarak donerek takip eden ve ses aktarimi saglayan PDH (Mizoguchi 2002),
(Ishii 2007), telekonferans goriismelerinde kisiye 6zel ses aktarimi saglayip ortamda ses
kirliligine yol agmadan konugmacilarin birbiri ile iletisiminde saglikli bir goriisme
ortami yaratan PDH (Nakadai 2005), (Svanfeldt 2005). Tiptaki kullanim alanlar
arasinda, genlik modiilasyonlu sesin tragus kemigine iletimi ile duyum ol¢liimii
(Okamoto 2003), bir diger taraftan PDH’nin hormonlar iizerindeki etkisi (Lee2010),
PDH ve insan viicudu arasindaki kisa bir mesafede endrokronolojik fonksiyonlarin
gozlemi (Lee 2011), PDH’nin zihinsel islev esnasindaki psikolojik fonksiyonlara etkisi
(Lee 2011) gibi konulara deginilmis ve bilimsel yazimlar yaymlanmistir. PDH, 1s1ma
alan1 disinda kullanilan bolgelerdeki giiriiltii seviyesini artirmadan hedeflenen bolgedeki
ses basing siddetini azaltmada, akustik dalga reflektorii kullanilarak (Tachi 2009), ya da
dalga reflektorii kullanilmaksizin, aktif giiriiltii kontrol sistemi olarak da kullanilabilir
(Kidner ve digerleri 2006), (Tanaka ve Kajikawa 2014), (Shi 2013). PDH’ni mekanik
olarak cevirmeden, dijital olarak yonlendirilebilen bir ses 1s1mast yayan PDH fikrini
ortaya sunarak iizerinde yaptiklar1 deneylerle ¢alisirh@mi kanitlamiglardir (Tanaka ve
Tanaka 2010), (Tanaka 2014).

Nakashima (2005) ve Limei Xu ve Xuesheng Li (2010) giiniimiizde siklikla kullanilan
cep telefonlarina yerlestirdigi PDH ile kisisel ses dinleme konusuna yenilik katmistir.
Daha sonra kigisel ses dinleme basligi altinda PDH kisisel kullanim amach gozliik
(Dong ve digerleri 2012) gibi aksesuarlara monte edilerek kullanim alanina yenilikler
katilmistir. Giiniimiizde halen daha PDH’ nin teorik ¢aligsmasi, sinyal isleme teknikleri,
duyulabilir ses bozunmasi, gii¢ tiikketimi ve zayif bas bolgesi cevabi gibi konular birgok

bilim insan1 tarafindan arastirilmakta ve gelistirilmeye devam etmektedir.



3.TEORI

Parametrik dizilerin incelenmesi, modellenmesi ve dizaynimni daha iyi kavrayabilmek
icin teorik olarak incelenmesi gerekmektedir. Bilimsem yazimlar igerisinde bu teorinin
mensei olan Westervelt teoremi, Berktay teoremi ve integral metodu bulunmaktadir.
Asagidaki kisimlarda, belirlenen modeller incelenecek ve bu calismalar, gergek

ortamlardaki PDH’nin kullanimlar1 i¢in benzetim sonuglari ile karsilastirilacaktir.
3.1 WESTERVELT TEOREMI

Parametrik dizinin ortaya ¢ikis1 yaklasik 50 yil once Westervelt’in “sesin sesle sagilim1”
caligmasina dayanir. Westervelt, Lighthill’in “arbitrary fluid motion” denklemini esas
alarak, dogrusal olmayan girisim tarafindan {iretilen ikincil dalgalarin ses basincinin
hesaplanmasini hedefleyen, homojen olmayan dalga denklemini tiretmistir (Westervelt

1957).

1 0°p oq
Vip ——2 % __, 4 3.1
pS COZ atz pO 61: ( )

Bu denklemde v? Laplacian operatorii, Pg ikincil dalganin ses basimci, pphava

yogunlugu, C, ses hizi, q ise kaynak mukavemet yogunlugunu gosterir. Havadaki

dogrusal olmayan dinamikler sonucu denklemde bulunan q kaynak mukavemet

yogunlugu denklem (3.2) gosterildigi gibi yazilir.

10, , o, [0°P
- - 1+ L0 P 3.2
! p02 at(pp ) 2C0( apz P=pp e

Westervelt’in ¢ikariminda iki birincil dalga esit genlikte ve sagilim sirasinda esit

soniimlenme katsayilarina sahip oldugu ve bu iki birincil dalganin paralel oldugu

varsayilir ve birincil dalgalarin olusturdugu 1simanin eksen tizerindeki sagilimi ifadesi



tanim1 denklem (3.3) deki gibidir. Denklemde @, birinci dalganin agisal frekansi, @,

ikincil dalganin agisal frekansi, ¢, dalganin soniimlenme katsayisini ifade eder.

P, (r,0) = pye " [cos(w, (t— 1/ ¢,)) +Ccos(w, (t—1/ c,))] (3.3)

Kaynak ve gozlemci noktalar1 arasindaki ve soniimlenme mesafesinden daha uzak
alanda 151ma yapan iki birincil paralel dalganin havadaki girisiminden meydana gelen

fark frekansinin basinci denklem (3.4) deki gibidir. Burada g dogrusal olmama
katsayisi, P, baslangi¢ basimncini pascal cinsinden, W; iki birincil dalgadan meydana

gelen fark frekansinin agisal frekansini, o hava i¢in ortam yogunlugunu, kd fark

frekansinin dalga sayisini ifade eder.

a2 —iwd(t—%o)
pd (r’ 9) — Iﬂ pOWde

87zpc4r[ia0 +k, sinZ(H/Z)} (3.4)

3.2 BERKTAY TEOREMIi

Westervelt’in teorisine Berktay tarafindan genisletilme getirilmistir. Westervelt, iki
birincil dalgayr ayni genlikte ve ayn1 sonlimlenme katsayis1 ile tanimlarken, Berktay
1s1may1 olusturan iki birincil dalga bilesenlerine ayr1 tanimlar getirilmesi gerektigini 6ne
stirmiis ve caligmasinda birincil ve ikincil dalgaya ayr1 genlikler ve ayr1 soniimlenme

katsayilarini denklem (3.5) te goriildiigii gibi gelistirdigi ifadesinde belirtmistir.
D, (1,6) = P& " cOS(W, (t1/,) + P, " cos(w,(t-11c,)) (35)

Berktay’in ifadesinde P; birincil dalganin pascal cinsinden basincini, P, ikincil dalganin

basincini, ¢ birincil dalganin séniimlenme katsayisini, ¢, ikincil dalganin séniimlenme



katsayisin1 ifade eder. Havadaki iki birincil dalganin girisiminden dogan fark

frekansinin 1g1ma ekseni iizerindeki basinci tanimi Berktay’in metodu ile denklem (3.6)
daki gibidir.

P, p,(W,—w,)’S 1

p,(r,0) = yy—— exp(—ar) T
Pt (@, - ) +[20¢ ~k)sin* OF |

(3.6)

Denklem (3.21)’ de bulunan, W; ve W, sirasiyla birinci ve ikinci agisal frekanslar, kl

ve kz dalga sayilar1 devami S ultrasonik 151ma yapan PDH’nin yiizey alanini, r hedef

; . . : 2 |\ 2\2
noktayr (gdzlemci noktasi) ifade eder ve matematiksel tammi [=(X"+Y )1

seklindedir. Berktay’in uzak alan yaklasimi birgok bilim insan1 tarafindan

kullanilmaktadir (Boullosa 2016, Shi 2016, Tanaka 2010, Ji 2014, Yang 2014).
3.3 INTEGRAL METODU

Teorik olarak yine Westervelt’in ¢aligmasina dayanan Khokhlov-Zabolotskaya-
Kuznetsov (KZK) denklemi, sonlu ses i1simasi atimini, sagilma ve soniimlenme
terimleriyle, dogrusal olmayan akustik i¢in niimerik modellemeyi en dogru sekilde
tanimlayan denklemdir ve bu denklem bir ¢ok arastirmaci tarafindan dogrulanmistir
(Yang 2005, Lam 2014, Tseng 2014, Aoki 1991, Yang 2014, Pompei 2002, Gan 2010,
Cervenka 2011, Zhang 2012, shi 2016, Ju 2010). Denklem (3.7).

82

TP _Goye,, 60D, f 0P
ozot

=2 +
2 "7 2cs ot 2p,cl oot?

(3.7)

KZK denkleminde esitligin sag tarafi sirasiyla kirinim, dogrusal olmama ve

termoviskoz soniimlenme terimleridir. Burada p ses basinci, z 1s1ma ekseni, G, ses hizi,

Py ortam yogunlugunu, o sesin yayilma giiciinii ve g dogrusal olmama katsayisi, v2

Laplacian operatoriinii ifade eder. KZK denklemi dogrusal benzeri yaklasimla



¢oziilmektedir ve denklem iki boliimden olugmaktadir. P= P, + P, burada P; dogrusal

ultrasonik alani ifade ederken P, dogrusal olmayan ultrasonik alani ifade etmektedir.

Denklem (3.7) de dogrusal olmama katsayis1 olan g sifir alindiginda dogrusal

ultrasonik alan hesaplanabilmektedir.

Denklem (3.7) de p yerine P, yazilarak dogrusal ultrasonik alan, dogrusal olmayan P,

alanin hesaplanmasinda kaynak olmasi amaciyla ¢oziimlenir.

p ¢

_Ovz + 5 83p]_
oot 2 "t 2cd ot

(3.8)

Dogrusal olmayan kismi ¢6zmek igin p yerine P, yazilir. x>>L durumunda alan

toplamindan, yiiksek frekanslarin H(r) birim adim fonksiyonu ve & soniimlenme
katsayisina gore diisme frekansi, dogrusal olmayan alan hesaplanmasi i¢in denklemin

son halini verir.

ppa® d*
= E-(t 3.9
Pe 16 p,aco x dt? ® 3.9)

Denklemde bulunan E(t) modiilasyon zarfi terimi, duyulabilir sinyalin zamana gore iki

kez integrali alindiktan sonra modiilasyon indeksi olan m ile carpilip, bir ile

toplanmastyla elde edilir.

E(t) =[1+ m”g(t)dﬁ]; (3.10)

Zamana gore iki kere tiirevi alinarak elde edilen modiilasyon zarfi terimi asagidaki

denklemde gosterildigi gibi ifade edilir.



2

pa E*(t) =-2mw 2sin(w, (t—1/c,)) +2m* w,* cos(w, (t—1/ c,)) (3.11)

Zarf terimi (denklem 3.10) fark frekansinin basinci taniminda (denklem 3.9) yerine
yazilarak ifadenin integralden hemen bir dnceki haline ulagsmasi hedeflenir. Kaynak
mukavemet yogunlugunun kesit alan1 iizerinde esit dagildig1 varsayilarak (r,6) noktasi
tizerindeki basinci, kaynak mukavemet yogunlugunun x=0 dan x=1 e integrali alinarak
ses basinci ifadesini veren integral metodu denklemi elde edilir. Denklemde r ifadesi

PDH’nin bulundugu konumdan goézlemci noktasina olan konumun uzakligini ifade

ederken, I, tanim sanal kaynaklarm son buldugu yerden gozlemci noktasina olan

uzakligi ifade eder ve matematiksel tanimi r, = (r2 + X% —2rxcos 6’)1/2 seklindedir.

1

2 2
ps(r’ e’t) = pOﬂmWS >

—agl, 20X 7 = I I
g “e " (sin ws(t—c—q)—ksx —mcos 2ws(t—c—q)—ksx
0 0 d (312

0 rq

=

47pyC,y

Tezin teori boliimiinde ifade edilen, gdzlemci noktasi, kaynak noktasi, sanal kaynaklar
ekseninden alinan kesit alan1 gibi matematiksel konumlandirmalar ve sistem geometrisi

sekil 3.1 de gosterildigi tizere agiklanmustir.

Sekil 3.1 Koordinat sisteminde kaynak ve gozlemci noktasi gosterimi

y gozlemci (q,6)

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan Adobe Photoshop programi yardimiyla hazirlanmistir.



4. TEORIK TASARIM

Titresen nesnelerin ortamda olusturdugu dalga hareketinin kulak tizerindeki algilanabilir
etkisine ses denir. Sesin olusmasi i¢in ortam gereklidir. Giinliikk hayatta ses, kulak
bolgesine her ne kadar hava ortami ile tasmsa da kat1 ve sivi ortamlarda da iletimi
mevcuttur. Titresen bir cisim etrafinda bulunan molekiilleri sesi yaydigi dogrultuda iter.
Itilen dogrultudaki molekiiller de yine ayni1 dogrultuda bir sonraki molekiilleri iter ve
pes pese hareketler zinciri aciga cikar. Itilen bolgelerde molekiiller bir araya toplanarak
sikigir, bu sikisma havanin basincinda artisa sebep olur. Sikisan molekiiller dalganin
iretildigi kaynaktan uzaklastikca molekiillerin bir 6nceki konumunda bir diisiik basingh
bolge agiga cikar ve sesin havada yayilmasi hareketi olusur. Bu titresimlerin bir saniye
icindeki tekrar sayisia frekans denir. Birimi Hertzdir (Hz). Insan kulagmin duyum
aralig1 20 ila 20000 hertz araligindadir. Sesin hiz1 21°C sicaklikta saniyede yaklagik 344
metredir. Ses dalgalarmin dalga boyu A = c/f denklemi, yardimiyla, sesin yayilma

hizinin frekansa boliinmesi ile hesaplanir. 1 dalga boyu, ¢ ses hizi, f ise hertz ile tabir

edilen frekanstir. Sesin yonliiligii, sesi hava ortamina aktaran ultrasonik vericilerin
(UV) capiyla ve dalga boyuyla alakalidir. Eger sesin dalga boyu UV’nin ¢apindan
biiyiik ise ses ii¢ boyutta dagilma egilimi gostermektedir. Eger sesin dalga boyu UV nin
capma esit ya da daha kiiciikse ses yonliiliigii daha yiiksektir. Ornegin 1kHz lik bir siniis
dalgasinin ortamdaki yayilimmin her yonde degil de yiiksek yonliiliikte olmasi
isteniyorsa, UV ¢apinin 1kHz e tekabiil eden yaklasik dalga boyu olan 0.34 m ya da
daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Tasiyict frekans ne kadar yiiksek ise 1s1ma o kadar
yonlii olmaktadir. Eger dalga boyu titresen UV yiizeyinin ¢apindan kiiciik ise 1g1ma yine
yiiksek yonsellikte olmaktadir. Bu sebepten PDH’ nin tasariminda yiiksek frekanslar ve
diisiik yarigapli UV’ler kullanilmaktadir. Teorik tasarim sesin yayilmasinin hedeflenen
sekilde yiliksek yonsellikte olmasi i¢in teorik durumlar incelenip degerlendirilmis, niine
gecilmesi gereken ve istenmeyen i1stma durumlari i¢in UV konumlandirilmalar1 ve
tasarimi daha once bilimsel yazimlarda yapilan c¢alismalar arastirilarak en uygun
degerlerde konumlandirma saptanmis, dizin isaret isleme yontemi ile yonliiliigiiniin

degistirilmesi matematiksel olarak incelenmistir.
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4.1 ISIMA YONLULUK FONKSIYONU

Isima yonliiliik fonksiyonlar1 parametrik diziler i¢in de her yone bireysel dogrultular ve
ortalama degerler olacak sekilde yonliiliigii ifade etmek i¢in kullanilan fonksiyonlardir.
Farkli geometrilere 6zgii tanimlanan 1s1ma yonliilik fonksiyonlarindan ii¢ tanesi
belirlenmis ve ifade edilmistir. Bu fonksiyonlar; Westervelt’in kendi calismasina
dayanan analizinden ¢ikardig1 is1ma yonliiliik fonksiyonu dikddrtgensel geometriler igin
denklem (4.1), dairesel parametrik dizi geometrileri i¢in Bessel fonksiyonlar1 ile
tanimlanan yonliiliik fonksiyonu denklem (4.2) ve devamli {iggensel parametrik dizi
geometrileri i¢in tanimlanan denklem (4.3) 1sima yonliiliik fonksiyonlaridir (Ju 2010,

Zhang 2012, Tanaka 2010, Shi 2014).

1
P = ek @) @12) (1)

_ 2J,(kasin )
D(©) = kasin @ (4.2)
sin[N”d(sme —sm@) ‘
D(6) = (4.3)

N sin[”d (sin 6, —sin 6) |

Tez dahilindeki geometriye uygun 1s1ma yonliiliik fonksiyonu olarak devamli tiggensel
geometriler i¢in tanimli fonksiyon ele alinmis ve devam boliimlerdeki incelemeler

denklem (4.3) iizerinden yapilmustir.
4.2. DIZIN ISARET iSLEME

PDH 1s1ma kontrolii 6nceden motorlu kontrol iiniteleri ya da yansitict ylizeyler yardimi
ile yapilmakta idi. Gilinlimiiz teknolojisi, PDH nin 1s1ma kontroliinii mekanik olarak
yonliiliigliniin degistirilmesine gerek kalmadan dijital olarak yapilabilmesine olanak
saglar. Dijital olarak yonliiliigli degistirilebilen PDH literatiirde fazli diziler ismi

verilmektedir. Fazli dizilerde teorik olarak besleme sinyallerine bireysel gecikme yani
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zaman farki eklenerek 1s1ma yonliiliigii degistirilebilir ve istenmeyen yonelmelere ve
1s1ma yonliiligi degisimlerine baski uygulanarak kontrol edilebilir. Genelde radar
teknolojisinde kullanimi yaygin olan fazli dizi tekniginin ¢alisma prensibi, UV’lere
bireysel faz gecikmesi siiresi eklenmesi seklindedir. Ilk UV kaynagina sinyal
gonderildikten sonra ikinci UV’ye giden sinyale bir miktar zaman gecikmesi uygulanir.
Ayn1 gecikme, ikinci UV’ye giden sinyal baslangic stiresi kabul edilerek ii¢lincii UV’ye
giden sinyale eklenir ve fazli dizi bu sekilde biitiin UV’lere giden sinyallere bireysel
gecikme siireleri eklenerek olusturulur. Bu teori yardimiyla UV’lere eklenen bireysel
zaman gecikmesi, 1s1ma ekseni boyunca yayillan 1smnin bir eksen etrafinda
yonlendirilmesine imkan saglamaktadir. Eger ultrasonik ses dalgasinin yonliliigi
degistirilirse, bu degisime bagli olarak duyulabilir sinyalin yonii de aymi sekilde
degisecektir. Fazli dizi sistemleri temelinde UV’lere siiriilen sinyallere Sekil 4.1 de
goriildiigli gibi bireysel zaman gecikmesi eklenerek isleme tabi tutulmasi seklindedir.
Yani fazli dizi aslinda parametrik dizideki her bir elemana uygulanan zaman gecikmeli
ana sinyalden fazlasi degildir. Bunun i¢in her bir UV ayni sinyal ¢ercevesinde fakat her
bir UV igin ayr bir sinyal gii¢lendirici devre kullanilmasi ve her bir UV nin kendine
has bir siiriiciisii olmalidir. UV’ler bireysel olarak kontrol edilip ana sinyal bu UV’lere
bireysel olarak zaman gecikmesi eklenerek iletildiginde ana 1s1ma yonliiligliniin

degistirilmesi miimkiindiir.

€Kl 4.1: blreysel zaman gecikmesi ekienen er graftigi
kil 4.1: Bireysel gecikmesi eklenen UV’ler grafigi

Kaynak : https://en.wikipedia.org/wiki/Phased array
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Teoride 151ma yonselligi acisinin bireysel zaman gecikmesine bagl taniminda denklem

4.4 kullanilir (Tan vd. 2004).

sing, =cAt/d (4.4)

Ornegin; fazh dizi sisteminin UV’ler yardimu ile hava ortamina aktarilan 1s1ma eksenine
7 1 6 radyanlik yani 30 derecelik bir a¢1 verilmek istendiginde, UV kanallarina bireysel
olarak eklenmesi gereken At zaman gecikmesi denklem 4.4 e gore ¢ 151k hiz1 344

alindiginda At = 7.2x10°° milisaniyedir.
4.2.1. Isima kontrolii

Huygen’in teorisine gé’)re2 herhangi bir dalga yaymi yapan kaynak, sonsuz sayida ve
bireysel davranabilen yaymn kaynagi gibi diisiiniilerek matematiksel olarak
hesaplanabilir. Belirli bir R noktasinda 1s1ma ekseni tizerindeki kaynak basinci ifadesi,

Huygen’in teorisine gore
p(R) = Boeion (45)

seklindedir denklem (4.5) de goriilen dpo kaynak genligini, w agisal frekansi, k dalga

sayisini, j ise sanallik birimini gosterir. Denklem birden fazla kaynak basinci seklinde

yazilmak istenirse Denklem 4.6 deki gibi toplam formuna biiriiniir.

pR)=Y"p, (46)

Eger hedeflenen R noktast UV’lerin yaym yaptig1 1sima ekseni lizerinde degil ve

eksenle bir @ acis1 yapacak sekilde bir konumda bulunuyor ise, belirlenen R noktasi ve

2 Pompei, F.J., 2002. Sound From Ultrasound: The parametric array as an audible sound source. Doktora
tezi. Massachusetts Institute of Technology
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belirli @ acist icin biitlin denklem formunun agik hali Denklem 4.7 deki gibidir
(Hodges 2010).

sin [ N (WAt — kd sin 9)]

jwp,0a . kasin@ 2
R =
P(R.0) sine( 2 ) . [ wAt —kd sin@
sin 5 4.7)
exp[ Jkazm g]exp{[—j WAL —I;d sin 9} X (N _1)}ej(wt_mi)

Denklemde goriilen a UV’lerin diyafram ¢ap uzunlugu, d UV’ler arasi mesafe, N UV
sayisi, R, ses basinci hesaplanmak istenen noktanin UV’lere olan bireysel uzakliklari,

At UV’lere eklenen zaman farki, w agisal frekans, k dalga sayisini gosterir. Isima

kontrolii konusu ve devam bolumleri Denklem 4.7 lizerinden incelenecektir.

Denklem esitliginin sag tarafindaki ilk sinc fonksiyonu tek bir kaynak i¢in gecerlilik
gosteren terimdir. Devaminda karsilasilan siniisler orani ise birden fazla kaynak igin
gecerli olan terim yani 1s1ma yonliiliik fonksiyonu tek bir kaynak ve birden fazla kaynak

olmak tizere iki boliimden olusuyor gibi diistiniiliir (Hodges 2010).

D(@) = Dl(e) Dz (‘9) (4.8)

Tek bir kaynak s6z konusu oldugunda;

D1 (‘9) =

sin C(kaszinej‘ 4.9

Birden fazla kaynak s6z konusu oldugunda;
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SIn

. [N;zd(sm&—sme) ‘

D, (0) = (4.10)

N sin

|:7Z'd(Sln9 —sin o) |

Denklem 4.10 da bulunan SiNé, terimi parametrik dizinin 1s1ma eksen yonliiliigiiniin ne
kadarlik bir ac1 ile degistirildigini gosterir. Eksen yonliiliigiiniin degistirilmesi daha
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi UV’lere giden sinyallere bireysel zaman
gecikmeleri eklenerek elde edilir. Bu zaman gecikmelerinin sonucu olan 1sima
ekseninin degisen yonliiliigiiniin, yonlenmemis referans eksen ile yapmis oldugu,

acisinin hesaplanmasinda daha 6nceki boliimden bilindigi tizere denklem 4.4 kullanilir.

Asagidaki sekillerde niimerik sonlu element yaziliminda i1sima yonliiliik fonksiyonu
olarak denklem 4.3 kullanilmis ve belirlenen boyutlarda, belirlenen zaman gecikmesi
eklenerek yonselliginin degisimi grafiklerle izah edilmesi amaglanmistir. Sekil 4.2 de
yonliiliig degistirilmemis 1sima, sekil 4.3 de 30 dereceye yonlendirilmis 1s1ma sekil (

4.4 de 45 dereceye yonlendirilmis 1simalar goriilmektedir.

Sekil 4.2: 0 dereceye yonlendirilmis 1s1ma yonliiliik fonksiyonu gorseli

0 dereceye yonlendirilmis i1sima
-5 T T T T T T
48
3F
2
—
E
5]
T 0
2]
5]
E 48
ok
3k
4t
5 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mesafe(m)

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimiyla hazirlanmustir.
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Sekil 4.3: 30 dereceye yonlendirilmis 1s51ma yonliiliik fonksiyonu gorseli

30 dereceye yonlendirilen 1isima ekseni
-5 T T T T T T T
4+ 4l
-3 B
2F
'
(]
w0
%]
[}
E 40
ok
3l
4k
5 . L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mesafe(m)

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimiyla hazirlanmigtir.

Sekil 4.4: 45 dereceye yonlendirilmis 151ma yonliiliikk fonksiyonu gorseli

45 dereceye yonlendirilen 1Isima ekseni
5 T T T T T T T T T
a4k
-3
2
—q
£
(]
@ OF
[
[]
E 4B
2k
3l
ab
5 1 1 1 1 l’l/ 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mesafe(m)

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimiyla hazirlanmigtir.

Dizin isaret isleme yontemi ile 1s1ma ekseni yonliiligi degistirilebilen PDH nin

incelenecek boliimleri {i¢ ana baslik altinda toplanabilir.

a. Ana1sima alani genisligi
b. Yan igsima alanlari

c. Ikincil 1s1manin elenmesi

PDH’nden yayilan 1s1manin saglikli bir sekilde hedeflenen noktaya ulastirilabilmesi igin

yukarida bahsi gecen li¢ baglik altinda toplanan 6nemli konularin analizi s6z konusudur.
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Ana 1s1ma alan1 keskinligi hedeflenen konuma sesin genis ve gittikce genisleyen veya
acilan bir 1s1ma seklinde olmamasi gerektigiyle ilgilenir. Yani ana 1s1ma agis1 ne kadar
dar ise sesin hedef konuma, diger konumlara dagilmadan, ulastirilmasi o kadar saglikli

ve istenen bir sonug verecek sekilde olmaktadir.

Yonlenen ses yan 1sima alanlari olusturur ve yan 1sima alanlarinin bir miktar
baskilanmasi yine hedef konum disinda kalan alanlara sesin tagsmamasi ve sesin kaba
tabirle kirlenmeden hedefe ulastirilabilmesi i¢cin miidahalesi miimkiin bir durumdur.
Ikincil 151ma konusu bir érnek iizerinden anlatilmak istenirse, teorik olarak bir siniis
dalgas1 kendisini 2 77 araliklar ile tekrar ettigi bilinmektedir. Siniis dalgasinin baglangi¢
konumu sifir ise pozitif yondeki genligin yani tepe noktasinin en yiiksek degere
ulasmast 77 /2 noktasinda gozlemlenirken, negatif yondeki genligin yani c¢ukur

noktasinin negatif yondeki en yiiksek degeri 3 77 /2 noktasinda gozlemlenir.

Ornegin; 1s1ma ekseni referans alinarak bu eksenle 30 derecelik bir ydnlendirme
yapitlmig  bir parametrik dizinin 1simasinin  ¢ukur noktasi 300 derecede
gozlemlenmektedir. Denklem 4.3 den goriilebilecegi gibi dalga teorik olarak mutlak
deger islemine tabi tutuldugundan 30 dereceye yonlendirilmis ana 1s1ma eksenine sahip
1s1ma, eksenin aksi yoniinde ve sifir konumundan -53 derecedeki konumda ana 1s1ma
alan1 disinda kalan bir ikincil 1g1ma daha olusturur. Bu ikincil 151ma ana 1s1ma ile ayni
genliktedir. Hedeflenen konumdaki nokta belirli bir mesafede ve 1s1ma ekseninin pozitif
bolgesinde 30 derecede bulunan bir konuma sahiptir ve bu hedef bdlgeye sesin
ulagtirllmast ve diger alanlara ya da bdlgelere tasmamasi hedeflenmektedir. Diger
taraftan, ortaya ¢ikan, eksenin negatif bolgesinde yer alan ve ana 1s1ma ile ayn1 genlikte
bulunan ikincil 1s1ma, hedeflenmeyen konumlara ayni ses basincina sahip ses
tasimaktadir ve bu bolgede bulunan ikincil 1s1manin elenmesi gerekmektedir. Yukarida

3 alt baslikta toplanan noktalar takip edilen boliimlerde incelenecektir.
4.2.2. Ana sima alam keskinligi

PDH nin geometrik yapisinda elementlerin i¢ kisimlarinda kalan bos alanin 1s1ma
genisligini etkilemesi gibi bir durum séz konusudur. Geleneksel dogrusal olmayan
parametrik dizilerde, UV’ler arasi mesafe olan d, UV ¢ap1 olan a ya sayisal olarak
miimkiin oldukca yakin degerde ya da daha kiigiik degerlerde olmasi gerekmektedir. Bu

sayisal yakinligin sonucu PDH tasariminda ana 1s1ma alan1 genisliginin azaltir yonde bir
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egilim gostermektedir. Isima genigligi bir UV nin yapisindan bagimsiz, biitiin dizideki

UV’lerin yiizey alani ile ilgilidir ve UV aparat boyutundan bagimsizdir (Tanaka 2010).

AH:sin1(sin¢95+Nidj—sinl(sin95—Nid] (4.11)

Denklem 4.12 de gosterildigi gibi ana 1s1ma alani genisligi olan A@ ifadesinin parantez
icinde bulunan dalga boyunun, UV sayisit ve UV’ler aras1 mesafeye bagli oranindan su

cikarimlar1 yapmak mimkiindiir.

Eger 1s1madan yayilan dalga boyu azalirsa ana 1g1ma alani1 genigligi artar, UV’ler arasi
mesafe artarsa ana i1sima alani genisligi azalacagi gibi yan 1sima alanlarinin ortaya

cikmasi s6z konusudur ve UV sayis1 azalirsa ana 1s1ma genisligi artar.

Sekil 4.5 te UV’ler aras1 mesafe d UV ¢ap1 a ya esit oldugu durumdaki ana 1s1ma alanint
genisligini, sekil 4.6 UV’ler aras1 mesafe d UV yarigapr a/2 ya esit oldugu durumdaki
ana 1s1ma alani genisligini, sekil 4.7 UV sayist belirlenen 6l¢ekte maximum degerini ve
d’nin a’ya esit olma durumunu ve sekil 4.8 UV sayisi belirlenen 6lgekte minimum
degerini ve d’nin a/2 ye esit olma durumunda degisen ana i1sima alant genisliklerini

gostermektedir.

Sekil 4.5: UV’ler arasi i¢ boslugun UV capina esit olma durumu

Isima grafigi N@ 9 d=a durumu
330 30

300 60

270 90

240 120

210 150
180

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimwyla hazirlanmigstir.
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Sekil 4.6: UV’ler arasi i¢ boslugun UV yaricapina esit olma durumu

1s1ima grafigi N3 d=a/2 durumu

330 30
300 60
1
0.5
270 90
240 120
210 150

180

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimiyla hazirlanmigtir.

Sekil 4.7: Maximum degerde UV sayisi ve d=a durumu

Isima grafigi N = 23x23 d=a

330 30
300 60
1
0.5
270 90
240 120
210 150

180

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimiyla hazirlanmigtir.
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Sekil 4.8: Maximum degerde UV sayisi ve d=a/2 durumu

Isima grafigi N = 23x23 d=a/2
330 ﬂ 30

300 60

3
ﬂ 0- 5
270 9

240 120

210 150
180

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimiyla hazirlanmistir.

Bu sebeplerden eger minimum A@ darliginda bir 151ma elde edilmek isteniyor ise
UV’ler aras1 i¢ kistmlarindaki bosluk olan d yi sayisal olarak kii¢iik tutmak yani UV’leri
miimkiin olduk¢a yakin konumlandirmak ve/veya UV sayisim1 artirmak gerektigi

goriilmektedir. (Gan, Yangi, Tan, Er, 2006)

Sekil 4.9 da siirekli dikdortgensel parametrik dizi geometrisi ve UV’lerin
konumlandirilmasi, sekil 4.10 da siirekli liggensel parametrik dizi geometrisi ve

UV’lerin konumlandirilmasi verilmistir.

Sekil 4.9: UV’lerin d=a ya gore konumlandirilmasi

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan Adobe Photoshop programi yardimiyla hazirlanmistir.
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Sekil 4.10: UV’lerin d=a/2 yer gore konumlandirilmasi

¢
C

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan Adobe Photoshop programi yardimiyla hazirlanmistir.
Eger UV’ler Sekil 4.9 de goriildiigii gibi konumlandirilirsa ana 1s1ma alani genisligi,
Sekil 4.10 da goriilen konumlandirma sekline kiyasla daha genis olacaktir (Je, Lee
2015).

4.2.3. ikincil ismanin elenmesi

Fazli PDH dizi geometrisine bagli olarak performans gostermektedir. Fazli dizilerde
eksen yonliiligii degistirilen 1s1ma performansinda en 6nemli etkenler, ana 1s1ma, ikincil
1stma ve ana 1sima ile ikincil 1gimanin birbirlerine oranidir. Isima alaninin bireysel
UV’lerin seklinden bagimsiz, biitiin dizinin alani ile orantili oldugu teorik bilgisine
dayanarak (Yang 2014), UV’ler arasi i¢ bosluk olan d, UV yarigap1 olan a’ya esit
oldugu durumda, 151ma eksen yonliiligii degistirilmemis bir parametrik dizide ana 1s1ma

alan1 ve yan 151ma alanlar1 gozlemlendigi bilinmektedir (Sekil 4.5).

Isima ekseni yonliligl, dizin isaret isleme teknigi ile UV’lere iletilen sinyallere
bireysel zaman gecikmesi eklenerek degistirilmeye yani yonlendirilmeye baglandiginda
ikincil 1s1ma ortaya c¢ikmaktadir. Parametrik dizinin eksen yonliiligii degistikce ana
1sima  biiyiikliigli azalirken buna ters orantili olarak ikincil 1simanin biyiikligi
artmaktadir. Ikincil 151ma, UV ler arasi i¢ bosluk olan d, UV yarigap1 olan a’dan kiigiik
oldugu durumda ortadan kaldirilabilmektedir. Fazli diziler sistemlerinde ikincil 1s1ma
tamamen yok edilmek isteniyor ise d’nin, kullanilan tasiyici ultrasonik frekansa sahip
ses dalgasinin dalga boyunun yarisindan daha az olmasi gerekmektedir ki sekil 4.9 da
goriildiigii gibi daire seklinde olan UV’ler igin bu durum sz konusu degildir. Ornegin;

40 kHz lik tasiyict ultrasonik ses dalgasinin dalga boyu, 151k hiz1 olan c=344 alinarak
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A=c/ f formiilii yardimiyla hesaplanirsa 0.86 cm ¢ikacaktir. ikincil 1s1manin tamamen

ortadan kaldirilabilmesi, UV’lerin birbirlerine olan uzakligi, bu sayisal degerin yarisi
olan 0.43 cm den yani yarim santimetreden daha kii¢iik olmasi ve UV’lerin bu sekilde

konumlandirilmasinmi gerektirmektedir.

Isima yonii ile eksen arasinda kalan a¢1 olan g=sin@, g =1/2 oldugu durumda yani
£ =d/2a oldugu durumda baska bir deyisle eksen yonliiliigiiniin 30 derece olmasi

durumunda, ana 1s1ma biiylkligi ile ikincil 1simanin genlik olarak buytlkligi esit
olmaktadir. Ikincil 1s1mayr ortadan kaldirmak adina yapilacak tasarim harici
miidahaleler ayn1 sekilde ana 1s1maya da etki edecek ve hedeflenen konuma sagliksiz
yada gii¢siiz sinyal ulastirilabilmesinin 6niine gegecektir. Bu yiizden Fazli dizilere sahip
PDH nin iy1 bir performans gosterebilmesi i¢in ikincil 1s1may1 tamamen yok etmek
yerine uygun degerde bir miidahale uygulayacak sekilde tasarlanmasi, PDH nin saglikli

bir performans gostermesi adina mantikli bir ¢dziim sunmaktadir (Tanaka 2010).

max 1+ ﬂmax .

N

UV’ler arast i¢ bosluk olan d dmax degerinden kiiciik yada esit olacak sekilde minimum

degerde tutmak ve UV sayist i¢in optimum bir deger bulmak ikincil 1s1may1
eleyebilmek i¢in tasarim sirasinda karar verilmesi gereken iki dnemli noktadir. Sekil
4.11 minimum UV sayis1 ve d=a, sekil 4.12 de minimum UV sayis1 d=a/2, sekil 4.13 de
maximum UV sayist ve d=a sekil 4.14 de maximum UV sayisi ve d=a/2 durumlarinda
30 dereceye yonlendirilen ana 1s1ma ve ortaya ¢ikan ikincil 1stmanin davranisi

verilmistir.
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Sekil 4.11: 30 dereceye yonlendirilmis 1s1ma

0
30 dereceye yonlendirilmis isima grafigi (N=9 d=a)

05

270

240 120

210 150

180

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimryla hazirlanmistir.

Sekil 4.12: 30 dereceye yonlendirilmis 151ma

0
30 dereceye ydnlendirilmis 1s1ma grafigi (d=a/2)

60

270

210 150

180

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimiyla hazirlanmistir.
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Sekil 4.13: 30 dereceye yonlendirilmis 151ma

0
30 dereceye yonlendirilmis 1sima grafigi (N=23x23 d=a)

330 30

300 60

05

270 90

240 120

210 150

180

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimiyla hazirlanmuistir.

Sekil 4.14: 30 dereceye yonlendirilmis 151ma

0
30 dereceye yonlendirilmis 1sima grafigi (N=23x23 d=a/2)

330 30

05

270 20

210 150

180

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimiyla hazirlanmigstir.
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Isima ekseni yonliiliik acis1 artan fazli parametrik dizi beraberinde ikincil 1s1may1 getirir.
Bu noktada ikincil 1s1may1 devreden g¢ikarmak daha ¢ok UV’ler arasi i¢ boslugun
hesaplanarak tasarlanmasi ve/veya konumlandirilmast ile ¢Oziimi makul ve

miimkiindiir.
4.2.4. Yan 1s1ma alanlarimin baskilanmasi

Fazli dizi sistemlerinde ortaya ¢ikan problemler daha dnceki boliimlerde anlatildigr gibi

ikincil 1s1manin elenmesi ve yan 1g1ma alanlarinin baskilanmasi idi.

Ana 1s1ma alan1 disinda kalan bu alanlarin 6nemli negatif etkilerinin, kaliteli bir fazlh
PDH tasariminda heniiz tasarim asamasinda iken oniine gegilmesi gereken oldukea titiz
bir konu olmakla birlikte sesin hedeflenen konuma temiz bir sekilde aktarimi igin de

olduk¢a 6nemlidir.

. . A
6. =sin?t 6 —— 4.13
van = SIN (siné, Nd) ( )

Denklem 4.13 de goriildiigii lizere UV sayisina oranli yan isima alanlarinin tamamen

ortadan kaldirilmasi s6z konusu bile degildir. Denklem esitliginin sag tarafinda parantez

i¢inde bulunan Nid orani ve denklem 4.10 un ¢6ziimiinden ¢ikan sonuclar gosteriyor ki,

fazli PDH yaydigi 1simanin sahip oldugu yan 1sima alanlarinin en yiiksek genlikte
oldugu konumlar, UV’ler sayis1 en yiiksek oldugu degerde iken 2/3 7T olmaktadir. Yine

% oranindan, UV’ler arasi i¢ bosluk olan d’nin sayisal olarak azaldik¢a yani UV’ler

konum olarak birbirilerine yaklastikca, yan 1stma alanlarinin ana 1s1ma ekseninden
uzaklasacak sekilde yani ana 1smmayr kirletmeyecek sekilde uzaklastigi
gozlemlenmektedir. Denklem 4.13 den anlasilacag {izere 1s1manin sahip oldugu yan
1s1ma alanlari, UV sayis1 olan N artirilsa bile ortadan kaldirtlmas1 miimkiin degildir.
UV’ler arasi i¢ uzaklik olan d’nin azaltilmasi yan 1sima alanlarini, 1s1ma eksenine aksi
yonlerde yani sekil 4.5 ve sekil 4.6 da goriildiigii gibi eksenden uzaklasacak sekilde
sonu¢ verecektir. Bu durum 1sima ekseni iizerinde ilgili alandan istenmeyen ses
sinyallerini ayrigtirarak hedeflenen noktaya sadece ana 1s1ma alaninin saglikli iletimini

saglayacaktir. PDH nin pratik olarak tasarlanmasindan 6nce uygun sayida UV kullanimi
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ve UV’lerin bireysel olarak kendi aralarindaki i¢ bosluk olan d’nin uygun sekilde
hesaplanarak konumlandirilmas: teorik olarak onceden dikkatli bir sekilde ¢alismasi
gereken bir durumdur. Bu ¢alismalarin yapilmasi, PDH hedeflenen noktaya istenilen
actyla gonderilen ana 1s1ma ses sinyalinin, yan 1s1ma alanlar tarafindan kirletilmeden

iletilmesinde olduk¢a 6nemli bir konudur.
4.3. MODULASYON BILGISI

PDH’nin en biiyiilk problemlerinden biri olan harmonik bozulma etkeni heniiz tam
cevabi bulunamayan bir problem olmakla birlikte, yalnizca bugiine kadar yapilan

calismalarin da, gosterdigi gibi konuya optimum bir yanit getirilmistir (Pompei 2002).

Berktay’in yaklagimi sonucundan ¢ikan duyulabilir sinyalin belirli bir noktadaki ses

basinci teorik boliimden bilindigi tizere Denklem 4.14 gibidir (Berktay 1965).

ppsa’ d° o,
=———=———E“(t 4.14
P 16 p,acyx dt? ® (4-14)

Duyulabilir ses sinyali olan g(t) ifadesi modiile olmadan 6nce zaman gore c¢ift kath
integrali alinip, modiilasyon bilgisi ile carpilip, 1 ile toplandiktan sonra tiim ifadenin

karekokiiniin alinmasiyla modiile olmus ses sinyali ifadesi olan E(t) ye ulasilir.

E(t) =[1+ m”g(t)dtz}; (4.15)

Modiile olmus sinyalin harmonik bozunma bilesenleri etkileri minimuma indirmek
isteniyorsa, modiilasyon bilgisinin kesin ve kusursuz olmasi gerekmektedir. Denklem
4.15 de duyulabilir sinyalin zamana gore iki kere integralinin alinmasi sinyali
zayiflatirken, integralden sonra gelen modiilasyonla ¢arpma islemi sinyale harmonik
bozunma bilesenlerini katar. Ses basinci ve harmonik bilesenler basinci analitik olarak
ayr1 ayr1 hesaplanmak istenirse, Westervelt’in Lighthill’in denkleminden tiirettigi ikincil
dalganin ses basincim1 ifade eden denklem kullanilir ve homojen olmayan dalga

denklemi daha 6nce teorik boliimden bilindigi iizere denklem 4.16 deki gibidir.
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Iki ultrasonik ses dalgasinin bir UV araciligryla hava ortamima aktarimi ile 151ma ekseni
tizerinde bulunan bir x noktasindaki ses basing siddeti denklem 4.17 gibidir (Westervelt
1957).

10°p oq
Vi - 4.16
pS COZ atZ pO at ( )
X\ Cox - X
P, = P, {1+ mg(t ——)e **sin wo(t——)} (4.17)
C0 CO

Burada m modiilasyon bilgisini temsil eder. Westervelt denklemi ve denklem 4.17

yardimu ile kaynak gii¢ yogunlugu ifadesi denklem 4.18 da ki gibi yazilir.

ﬂpg 2ax O X 1 ., X 4.18
= e | mg|lt—= |[+=m?g?|t—— :
A P(?Cg ot J Co +2 J Co ( )

Denklemin sag tarafinda koseli parantez i¢indeki 2.terim 1s1ma ekseni iizerindeki bir x
noktasinda olusan ses basincinin harmonik bozunma bilesenlerini, denklemin koseli
parantez i¢indeki 1.terimi 151ma ekseni tizerindeki bir x noktasinda olusan ses basincinin
kendisini temsil eder. Kaynak gii¢ yogunlugu denkleminde goriildigii lizere 1s1ma
ekseni tizerinde bulunan bir x noktasindaki ses basinct m modiilasyon bilgisi ile dogru
orantili, yine 1s1ma ekseni iizerinde belirli bir x noktasinda olusan ses basincinin
harmonik bilesenleri basinci ise m modiilasyon bilgisinin karesi ile orantili oldugu
goriilmektedir. Analitik olarak bu iki basing siddetleri ayr1 ayri hesaplanmak
istendiginde, x noktasindaki ses basinci siddeti denklem 4.19 ve ayni noktada olusan
ses basinci siddetinin harmonik bozunma bilesenleri iceren ses basinci siddeti denklem

4.20 yardimiyla hesaplanabilir (Yoneyama 1983).
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0= _ ppiamw? 'n(w[t— T D @19)
80,C X Co

242442
Py = AP m” s ZWLt —Lj (4.20)

8,0,CoaxX Co
Hedeflenen noktadaki ses basinci siddeti artirilmak istendiginde, modiilasyon bilgisiyle
orantilt olarak o noktada olusacak olan harmonik bozunma bilesenleri de artacaktir. Bu

tezde modiilasyon bilgisi 0.8 alinmustir.
4.4, RAYLEIGH MESAFESI VE SONUMLENME MESAFESI

Insan duyum araligmin iist simir1 olan 20kHz den daha yiiksek frekanshi sinyallerin
oldugu alan ultrasonik alanin baslangici olarak kabul edilir. Ultrasonik alan, giiclii
girisim ve sagilimlarin bulundugu yakin alan ve istikrarli 1gimalara sahip ve giiclii
girisimlerin bulunmadigi uzak alan olmak iizere iki ana boliimden olusur bu iki ana

boliim, Rayleigh mesafesi ve soniimlenme mesafesi sekil 4.15 de goriildiigi gibidir.

Sekil 4.15: Ultrasonik alanin boliimleri

yakin alan uzak alan
/—
ccﬂﬁu ultrasonik 15ima duyulabilir sinyal
'\—
oniml fi
Rayleigh mesafesi

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan Adobe Photoshop programi yardimiyla hazirlanmigtir.

Uzak alan ve yakin alan arasindaki gegis bolgesi Rayleigh mesafesi olarak adlandirilir

ve tanim karsilig1 denklem 4.21 deki gibidir (Zheng 1999, Farias 2015).
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R=rf?a’lA (4.21)

Rayleigh mesafesi denkleminde bahsi gegen a, ultrasonik 1s1ma yapan kaynagin etkin
yarigap mesafesi, fc tasiyict dalgaya ait frekans, A tasiyici frekansa ait dalga boyunu

temsil eder. Bu 3 bilesenin aralarindaki iliski sekil 4.16 da verilmistir. Rayleigh bolgesi
icinde ses dalgalar1 dogrusal gibi davranir ve bu bolgeden sonra ses basinci her iki misli

mesafe artis1 igin -6 dB ye esdegerlik bir diisiis yasar (Gan, Shi 2010).

Sekil 4.16: Farkh tasiyici frekanslar ve farkh yaricaplar icin Rayleigh mesafeleri

40 kHz igin Rayleigh mesafesi grafigi
6 T T T T T T T T T
35 kHz
40 kHz
5 60 kHz |
4 - =
) ;
QEJ 3r S .///"
£ Vo4
WD
2r A o i
14 : v_t;‘l""' )
0 -&——’”’1*“. L Il Il 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
glc cevirici yaricapi [cm]

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimiyla hazirlanmustir.

Yakin alan i¢inde bulunan ultrasonik tasiyici yiliksek frekanslarin en ¢ok soniimlendigi
mesafe ise soniimlenme mesafesi olarak adlandirilir. Soniimlenme uzunlugu dogrusal
olmayan girisimlerin s6z konusu olmadigi bolgedir ve tanim karsiligi denklem 4.22 deki

gibidir. Denklemde bulunan & , Neper / m cinsinden bir katsayidir.

| =1/ 2¢. (4.22)
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PDH teorik olarak tasarlanirken, Rayleigh mesafesini ve soniimlenme mesafesini
esitleyecek ya da ¢ok yaklasacak sekilde secilen belirli degiskenler uzak alanda bile

sesin daha yliksek basing seviyesine ¢ikmasini saglar.
4.5 ULTRASONIK SONUMLENME KATSAYISI

Ses, bir ortamda ilerlerken, yogunlugu mesafeye bagl bir sekilde azalarak ilerler. Bir
eksen boyunca mesafe kat eden ses yoniinii degistirecek bir engel ile karsilasmiyorsa
yonliligi degismez ve giderek soniimlenmeye mahkumdur. Ultrasonik ses dalgalari
icin H. E. Bass (1996) yayinladigi makalesinde yer alan ultrasonik frekanslar i¢in

soniimlenme katsayis1 denklemi katsayinin hesaplanmasi i¢in en genis ifadedir.

t, " f,+f2/pf f,+f2/pZf,

s 'ro

2 E %5 —2239.1/t —-3352/t
o= %{1.84&0” {12 J + GJ {0.012756— + 0.1068e—} (4.23)

Denklem 4.23°de ps standart atmosfer basinci olan 1 atm = 101.325 kPa, {; kelvin
cinsinden normal sartlar altinda oda sicakligi olan 293 K, fm oksijen icin rahatlama

frekansi, fm nitrojen i¢in rahatlama frekansini gosterir. Bu rahatlama frekanslari oksijen

icin neme denklem 4.24, nitrojen i¢in neme ve sicakliga denklem 4.25 bagl olarak

yazilir ve denklem 4.26 de goriildiigii iizere nemin hesaplanmasinda kullanilir.

f = [24+4.o4x1o4hmj (4.24)
0.391+h
t 1/2 "
f = (Toj (9 + 280he* /™1 (4.25)
h=h (py/p,) (4.26)

Denklem 4.26 de goriilen Py su buhart basincini, h, ise goreli nemi ifade eder.
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Denklem 4.23 den ultrasonik soniimlenme katsayisi olan i¢in su ¢ikarimlari yapmak

mimkindiir.

a. Soniimlenme katsayisi tasiyict frekansla dogru orantilidir yani tasiyict frekans
olarak kullanilan ultrasonik frekans degeri arttikga soniimlenme katsayisi artar.

b. Soéniimlenme katsayist havadaki ylizde nem orani ile dogru orantilidir yani nem
arttikca soniimlenme katsayisi artar.

€. Soniimlenme katsayisi hava sicakligr ile dogru orantilidir. Sicaklik arttikga

sontimlenme katsayisi artar.

Yukarida maddeler halinde siralanan degiskenler sesin soniimlenmesinde 6nemli rol
oynarlar ve sesin mesafe kat etmesinde yikici rolleri bulunmaktadir. Bu degiskenler

sekil 4.17 ve sekil 4.18 de grafiklenerek gosterilmistir.

Sekil 4.17: Ultrasonik soniimlenme katsayisinin frekans ve sicakhiga bagh degisimi

x 10

10

o

Frekans [kHz] 0 280 kbl K]

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan Matlab programi yardimiyla hazirlanmigtir.
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Sekil 4.18: Ultrasonik soniimlenme katsayisinin farklh nem degerlerine gore
degisimi

16 106 3 farkh neme gore frekans - soniimlenme katsayisi grafigi
T T T T T T T T

T

an =%25
14 gn = %50 |
gn = %75

101 A

sontimlenme katsayisi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans [kHZ] %10*

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan Matlab programi yardumiyla hazirlanmuistir.
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5. SAYISAL BENZETIMLER

Parametrik diziler i¢in kullanilan teorik metotlar, akustik alanin basicinin analitik
tanimi1 olarak adlandirilir. Bahsi gecen analitik tanim ic¢in kullanilan bu metotlar,
parametrik dizinin 1s1ma ekseninin metre cinsinden mesafesine gore farkli cevaplar
vermektedir. Parametrik dizinin 1s1mas1 daha dnceki boliimlerde bahsedildigi gibi yakin
alan ve uzak alan olmak tizere ilk basta iki ana baslik olarak, daha sonra 6zellikli olarak
Rayleigh mesafesi ve soniimlenme uzunlugu olarak incelenir. Cok sayida harmonik
bilesen barindiran birincil ve ikincil frekanslara gore 1sima yapan PDH’ de yogun
isimalarin ve sagilimlarin bulundugu yakin alanin niimerik ¢6ziimii i¢in integral
yaklagimi, temel ses frekansi ve ikincil harmonik frekans i¢in, zayif dogrusal olmama
durumunda, bu analitik taniminin sonucu en saglikli sekilde verdigi bilinmektedir (Yang
2005, Lam 2014, Tseng 2014, Aoki 1991, Yang 2014, Pompei 2002, Gan 2010,
Cervenka 2011, Zhang 2012, shi 2016, Ju 2010).

Berktay, Westervelt denkleminden tiirettigi fark frekansi temelli teoremine zarf terimini
ekleyerek, bir r uzakligi ve herhangi bir agiya sahip gozlemci noktasindaki basing
degerinin, fark frekansina bagli oldugunu, fark frekansinin ise zarf terimine bagh
oldugunu belirtir (Berktay 1965). Berktay’in uzak alan ¢oziimii dogrusal benzeri
yaklasimi ile ¢oziiliir ve gegerli oldugu uzak alan - ultrasonik tasiyici dalganin dalga
boyuna bagl bir sekilde ayrilan sagilimin yapildig: etkin alan- Rayleigh mesafesinden
daha uzaktir. iki birincil ultrasonik 1s1manim havadaki girisiminden ortaya cikan fark
frekansinin en ¢ok etkilendigi alan X <1/2« soniimlenme mesafesi olarak adlandirilan
alandir. Ciinkii tasiyic1 frekanslar en c¢ok bu bolgede soniimlenmeye maruz
kalmaktadirlar. Berktay teoremi Rayleigh mesafesinin aldigi en yiiksek degerin de
Otesinde en iyi sekilde sonu¢ vermektedir. Ciinkii 6nceki boliimlerden bilindigi iizere
Berktay teoremi dogrusal olmayan iki ultrasonik frekansin havadaki girisimini tanimlar
ve sesin dogrusal olarak davranmadigi bolge Rayleigh mesafesinden sonra baslar ve
duyulabilir sinyal bir ¢ok parametrik dizi sistemlerinde bu mesafeden daha ote bir
mesafede tretilir. Rayleigh mesafesi i¢inde dalgalar diizlemsel, Rayleigh mesafesinin

Otesinde ultrasonik dalgalar ters kare yasasina gore dagilarak ilerlemeye devam ederler.
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Bu da gecerli ¢oziimiin sadece uzak bdlgede yani giiclii soniimlenme x>L ve kiiresel

yayilma z>z0 bolgesinde gecerli oldugunu gosterir (Ju, Kim 2010).

KZK denkleminden g¢ikarilan ve integral metodu ile Berktay’in teoremi benzetim
yaziliminda belirli degiskenlere bagli bir sekilde hesaplatilarak galigilmistir. Benzetim
béliimii i¢in multicomp isimli firmanmn mcust10p40b07ro modelli® gergek bir UV sinin
ozellikleri referans alinmistir. Bu UV nin en iyi ¢alistig1 ultrasonik (US) frekans olan 40
kHz tasiyic1 frekans olarak se¢ilmis olup, 5 adet UV’den olusan parametrik dizinin,
UV’leri ¢ap1 1 cm olup, bu UV’nin ana 1s1ma alan1 genisligi 50 derecedir. UV ler arasi
ic bosluk, biitiin dizinin olusturacagi ana 1sima alani keskinligini en diisiik degere
indirebilmek adina, UV’ler arasinda minimum bosluk kalacak sekilde 0.5 cm ye gore

tiggensel olarak konumlandirildig1 varsayilarak benzetim gergeklestirilmistir.

Integral metodu, Berktay teoremi ve ses basmcinin teoride mesafeye bagl degisimine
ait grafikler matlab yazilimi1 kullanilarak hesaplatilmistir. Bu 3 teoride kullanilan
katsayilar ve baslangic basinglart tiim teoremler i¢in ayni degerler kullanilarak
hesaplatilmigtir. Sekil 5.1 deki grafikte 3 farkli teori i¢in ses basmcinin (db SPL)

mesafeye (m) gore degisimi gosterilmistir.

% http://tr.farnell.com/multicomp/mcust10p40b07ro/transmitter-40khz-10mm-plastic/dp/2362667

34



Sekil 5.1: Teorik ve metot sonuglar1 mesafe-ses basinci grafigi

— Teori
Berktay Teoremi
-~~~ Integral Metodu

Ses basine: [db/SPL)

| | |
2 25

Mesafe [m]

Kaynak: Bu sekil Seckin Cagil NUHUT tarafindan MATLAB programi yardimiyla hazirlanmustir.

Sekil 5.1 de 3 farkli teoriye gore 1 kHz’deki bir akustik ses dalgasinin ses basinci
degerlerinin mesafeye gore degisimi incelenmistir. Kirmizi kesikli ¢izgi Berktay
teoremini, siyah noktali kesikli ¢izgi integral teoremini ve mavi ile gosterilen siirekli
cizgi ise teoride ses basincinin mesafeyle nasil degistigini gosterir. Sekil 5.1 deki
grafikte 3 farkli metotta ses basimncinin mesafeye gore azaldigi goriilmektedir.

Grafiklerin ayrintili yorumu bulgular boliimiinde incelenecektir.
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6. BULGULAR

PDH’nin teorik tasariminda, tastyici frekans sec¢imi, ana 1gima alant keskinligi, ana
1s1ma yiizey alani, dizi geometrisi teorik olarak ¢alisildiktan sonra evde kisiye 6zel ses
dinleme kullanim alani i¢in en uygun veriler bir araya getirilerek, sayisal benzetim
olusturulmustur.

Integral metodunda; x = 0, x=1, x=2, x=3 ve x=4 konumlarinda sirasiyla 119.62,
107.53, 105.34, 96.61, 97.82 db SPL ses basinct Ol¢iimleri gozlemlenmistir. PHD
konumu ve ulastirilmak istenen nokta arasindaki ses basing seviyeleri arasinda 21,8 db
SPL degerinde bir diisiis gdozlemlenmistir.

Berktay metodunda; x = 0, x=1, x=2, x=3 ve x=4 konumlarinda sirasiyla 127.5, 102.85,
94.42, 90.66, 88.07 db SPL ses basinci Ol¢iimleri gdzlemlenmistir. PHD konumu ve
ulastirilmak istenen nokta arasindaki ses basing seviyeleri arasinda 39.43 db SPL
degerinde bir diisiis gozlemlenmistir. Berktay modelini goz 6niine alindiginda 0.1 metre
ile 1 metre arasinda hizli bir diigiis varken 1.1 den 4 metreye kadar diisiis hizinin
yavaglayan bir sekilde devam ettigi gozlemlenmistir. PDH konumu ve gézlemci noktasi
arasindaki ses basinci deger degisiminin integral metoduna gore daha fazla olmasi,
Berktay modeli formiilasyonunda tasiyict sinyallerine ek olarak fark frekansi
soniimlenme katsayisinin da eklenerek tanimlanmasindan dolayr gercek ses basinci
degerlerinden uzaklastig1 goriilmektedir.

Ses basincinin teoride mesafeye bagli degisimi, metotlarda oldugu gibi, yansimanin
olmadig1 ortamda, sesin sonlimlenme katsayist ve baslangi¢c basinglar1 degerleri esit
olacak sekilde hesaplatilmistir. Benzetimde x = 0, x=1, x=2, x=3 ve x=4 konumlarinda
sirastyla 129, 109, 103, 99,48, 96,98 db SPL ses basinct Ol¢limleri gozlemlenmistir.
PHD konumu ile ulastirilmak istenen nokta arasindaki ses basing seviyeleri arasinda
32,02 db SPL degerinde bir diisiis gézlemlenmistir. Sekil 5.1 deki grafige bakildiginda
teori i¢in ses basicinin mesafeye gore degisimi 0 dan 1.5 metreye kadar hizli bir diisiis
gozlenirken, 1.5 metreden sonra diislis hizinin yavaglayan bir sekilde devam ettigi
gbzlemlenmistir.

Literatlirde incelendigi iizere yakin alan hesaplamalar1 igin integral metodunun Berktay
modeline nazaran daha iyi sonuglar verdigi bilinmektedir (Tanaka vd. 2010). Gergek

ortamlarda PDH konumu ve gézlemci konumunun, bu tezdeki 6nemli boliimiiniin uzak
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alan oldugu gercegi g6z Oniinde bulunduruldugunda, yakin alan i¢in hesaplanan
degerlerin kullanim kosullarint dogrudan ilgilendirmedigi bilinmektedir. Dogrusal
olmayan akustik teorisi sonuglarina gére Berktay ve integral metodu karsilastirildiginda
Berktay metodunun mesafeye bagli ses basincinin soniimlenmesi daha hizlidir. integral
metodunda ise teoriye daha yakin ve Berktay modeline gore daha yavas bir soniimlenme
gerceklesmektedir. Tezin odak kullanim alani kapsaminda yapilan calismada sesin
teorideki mesafe basing degisimi i¢in integral metodunun daha uyumlu oldugu
gorilmektedir. Bireysel evde ses dinleme ¢ergevesinde integral metodu temel alinarak

yapilacak benzetim ¢aligsmalari gercege daha yakin sonug verecektir.
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7. TARTISMA VE SONUC

Parametrik diziler, diisiik frekanslarda oldukca yonlii ses yaymlart iiretmek igin
kullanilabilen ses kaynaklaridir. Bu diziler i¢in modellemeler, birbirlerine ¢ok yakin
frekanslarda iki adet yiiksek siddette ultrasonik sinyalleri yayarak duyulabilen sinyaller
tiretilmesi temel alinmaktadir. Bu sinyaller, UV’lerin bireysel 1sima genisligine bagh
olarak oldukca yonlidiir. Ultrasonik dalgalarin yayilma ortami ile dogrusal olmayan
etkilesimi, mesafelere yayilabilen ve duyulabilen sinyaller olusturur.

Iki yiiksek frekansli ultrasonik dalganin havadaki girisimi teorik model olarak ikKi
sekilde sonuglanir. ilki bu iki frekansin havadaki girisiminden dogan ve bu iki frekansin
toplam frekanst ve bu toplam frekansin iist harmonik bilesenleri seklinde sonuglanan
durum, bir digeri ise bu iki frekansin frekans farklarindan ortaya ¢ikan durum. Iki
frekansin toplami durumu insan kulagimnin duyum araliginin st sinirindan ¢ok ¢ok
yiiksek oldugu i¢cin PDH kullanicisim1 etkilememektedir. PDH’nden yayilan 1simaya
maruz kalindiginda sesin duyulabilir hale déonmesi durumu yani iki frekansin farki
durumu, evde kisiye 6zel ses dinleme alaninda literatiirde kendine yer bulmasina olanak
saglamistir. PDH’nin bireysel evde ses dinleme sistemlerindeki kullanimi i¢in teorik
calismalar yapilmis bu minvalde yonliiliigii sayisal olarak degistirilebilen PDH ig¢in,
belirli metotlar incelenerek, teorik olarak tasarlanmis ve evde ses dinleme alaninda en
iyi calisan metot belirlenip, teorik sonucglar sayisal benzetim yaziliminda

karsilastirilarak incelenmistir.

Belirli teoriler sayisal benzetim yazilimi olan matlab araciligiyla incelenirken, niimerik
problemlerle karsilasilmis ve bu problem verilerin analizinde yaniltic1 olabilecegi gibi,
ancak ve ancak gercek ortamda calisacak olan PDH’nin deneysel oOl¢iimlerinin
yapilmasi, verilerin toplanmasi, analiz edilmesi ve deney — benzetim farkliliklarinin
saptanmas1 gibi daha dogru sonuglarla dogrulanabilecek bir durumdur. Tezin teorik
tasarim boliimiinde incelenen konular, tezin arastirma konusu olan yonliligi
degistirilebilir yiiksek frekansli PDH hakkinda, deneysel gelistirilecek olan prototip
icin, yeterli on bilgileri sunmaktadir. Bu tezde teorik altyapisi ve teorik tasarimi
hazirlanan PDH’nin, kisiye 6zel evde ses dinleme alaninda kullaniminda, dizin isaret

isleme teknigi ile mekanik olmadan 1s1ma yonliiliigliniin degistirilmesi konusunda 6n
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calisma yapilmistir. Yapilacak olan caligsmalar kapsaminda, bu teoriler 1s1ginda, bir
PDH prototipi gelistirilmesi hedeflenmistir. Evde ses dinleme alaninda da kullanilan
PDH’nin heniiz literatiirde ev tipi kullanim i¢in yonselliginin sayisal olarak
degistirilebildigine rastlanilmamis olup, yonselligi sayisal olarak degistirilebilen bir
PDH prototip tasarimi yapilacak c¢aligmalar dahilindedir. Devaminda PDH’ne
kullanicinin bulundugu konumu belirlemesi ve 1simanin yonliiliigiinii bu kullanici
konumuna gore agilayacak sekilde yonlendirilmesi adina, hedeflenen prototipe ses alici
UV’lerin eklenmesi ve PDH’ne gonderilen sesin konumunun time reversal teknigi ile
hesaplanmas1 hedeflenmistir. Ek olarak kisiye 6zel kullanim ig¢in, sesin 1s1ma yaptigi
odada olusabilecek olan yansimalar, sagilmalar1 en diisiik seviyeye indirebilmek ve oda
icindeki esik giriiltii seviyesini minimum degerine ulastirabilmek i¢in, PDH’nden

yayilan 1s1manin kullaniciya odaklanmasi yapilacak olan ¢aligmalar dahilindedir.
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EK 1. Ultrasonik is1maya maruz kalma durumlari

Ultrasonik 1s1maya (UI) maruz kalma, ses basing siddeti ve ultrasonik 1simayi tiiketim
siiresi gibi parametrelere bagli olan ve iizerinde ciddi ¢alismalar yapilmis bir konudur.
Bu konuda ¢alisan bilim insanlarindan C. Wiernicki ve W.J. Karoly (1985, s5.488-496),
“Insan cildi ultrasonik durumlarda c¢ok zayif bir séniimleyicidir ve viicut yiizeyi
genellikle ultrasonik 1s1manin ylizde 99.9 unu yansitir.” gibi bir tespitte bulunmuslardir.
Insan viicudunun UI'nin yiizde 99.9 unu yansitacak sekilde tepki vermesi, insanin cilt
yiizeyi ile havanin arasinda yanlis eslesen empedans seklinde tanimlanmasindan

kaynaklidir (Wiernicki ve Karoly 1985).

Ultrasonik 1s1ma yayilan bir enerji seklidir. Yayilan herhangi bir enerjinin
sontimlenmesi 1s1 agiga ¢ikarir. Ul ya maruz kalimma limiti insan bedeninin dogasina
baglidir. Bunlardan birincisi insan bedeninin UI’y1 soniimleyebilmesi —ki bu etken
frekansa ve diger parametrelere baglidir- bir digeri ise UI’'nin yogun 1s1ma yapmasi
sebebiyle soniimlenen 1s1manin ortaya ¢ikardig: 1s1 etkisidir. insan cildi ¢ok zayif bir
sontimleyici oldugundan ¢ok ¢ok yiiksek frekansli ultrasonik igimalar insan cildinde
1sinmaya sebep olur. Pratikte Ul’ya maruz birakilan bir bireyin {izerindeki isima
etkisinin en bilylik payin titreserek uyarilan kulagin aldig: bilinmektedir. Uzun siire ya
da yiiksek ses basing siddetiyle belirli bir siire yogun UI maruz kalan insanlarda,
bireylere bagl olarak degisebilen belirtiler mevcuttur. Eger ultrasonik ses basing siddeti
cok fazla ise bu durum yorgunluk, bulanti, bas agris1 ve bas donmesi gibi belirtiler
gosterir. Kulak ¢inlamasi ve bas donmesi gibi etkiler 40 kHz ve asagis1 gibi diigiik
tasiyict frekansl ve yiiksek ses basing siddetli 1s1malarda daha ¢ok goriilmektedir. UI
ortadan kaldirildiginda bu gegici belirtiler ortadan kalkmaktadir. UI’ya maruz kalinma
insan bedeninin dogasimma baglidir ciimlesi iizerinden biraz daha derinleserek konu
teknik agidan ele alinirsa. Bireyin Ul maruz birakilmasi ve bunun saglik sorunlarina yol
acabilmesi teknik acidan ultrasonik tasiyici frekansa, desibel cinsinden ses basing
seviyesine, Ul maruz kalinma siiresine, tasiyic1 frekansin bant genisligine, bireysel
olarak yasa hatta cografyalara gore degisiklik gostermektedir. Ultrasonik sesin
kullanildig1 endiistri islerinde ¢alisanlarin 100 ila 115 dB ses basing seviyesi aralifinda
20 kHz olan insan duyum {ist sinirinin daha da iistiinde frekansa sahip 1s1malara maruz
kalindiginda insan sagligina bir tehdit olusturmadigi ve bir duyum kaybina yol agmadig

bilinmektedir.(Lawton B.W. 2001) Ultrasonik 1s1ma yapan cihazlarda isimanin eksenine
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ve baslangi¢ ses basing seviyesine bagli olarak ultrasonik kaynaktan 1 metre uzaklik
icin hedeflenen ses basing siddeti 120 dB SPL e kadar ¢ikabilir. Fakat yogun 1simaya
maruz kalindig tiiketici tarafindan bilinmelidir ve makul miktarda ses basing siddeti ile
makul mesafeden Ul maruz kalinmasinin saglik agisindan bir problem teskil etmeyecegi

bilingli bir tiiketicinin aklindan ¢ikmamasi gereken énemli bir konudur.
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