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OZET

YAPISAL SISTEMLERDE TITRESIM VE AKUSTIK DALGALARIN TEKIL
DEGERLERE AYRISTIRMA YONTEMI ILE ADAPTIF KONTROLU

Kayra KURSUN
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Hakan ERSOY
Haziran 2022; 88 sayfa

Miihendislik sistemlerinde ses ya da titresim kaynaklar1 nedeniyle meydana gelen
elastik dalgalar bozucu veya tahrip edici durumlara neden olabilmektedir. Bu durumun
Oniline gegebilmek i¢in kullanilan 6nemli yaklasimlardan biri aktif kontrol olarak
adlandirilmaktadir. Aktif kontrol kavrami en genel tanimiyla, ses veya titresim etkileri
nedeniyle kati, sivi veya gaz ortamlarinda olusan elastik dalgalarin kontrol edilmek
istenen biiytikliiklerini, genlik, faz veya frekanslar1 degistirilmis diger dalga ya da
dalgalar1 ayn1 ortama uygulayarak minimize etme islemidir. Bahsedilen operasyonlarin
gerceklestirilebilmesi icin dalgalarin kontrol edilmek istenen biiyiikliiklerinin belirli
siirlar i¢inde algilanmasi ve algilanan biiyiiklere gore uyarlanan yapay dalgalarin
sisteme geri besleme ya da ileri besleme ile tekrar dahil edilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda giiriiltii kontroliinlin gergeklestirilebilmesi i¢in titresim
kontrol kaynaklari ile akustik algilama yontemleri tercih edilmis ve ti¢ boliimden olusan
bir i akig1 planlanmustir. Tk boliimde, yapisal eleman ve akustik alan arasinda modal
baglagim yiriitiici denklemleri elde edilmis ve uygun smir sartlart belirlenerek
olusturulan modelin hata kriteri tespit edilmistir. Ikinci boliimde sistem parametreleri hata
kriterine gore tekil degerlere ayristirma kullanilarak optimize edilmis, sonlu elemanlar
modeli ile dogrulanmig ve elde edilen veriler aktif kontrol sisteminin yapilandirilmasini
saglamistir. Ugiincii boliimde ise deneyler yiiriitiilmiistiir. Deneyde kullanilan metal
elemanlar kontrol ortaminda yapay olarak olusturulmus giiriiltii seviyelerine maruz
birakilmigtir. Titresim halindeki yap1 nedeniyle kapali boslukta meydana gelen ses
seviyeleri sistem igerisine yerlestirilen kalibrasyon mikrofon diizenleri ile 6l¢iilmiis ve bu
bliytikliiklere gore olusturulan dalgalar sisteme beslenmistir.

Elde edilen bulgularin ayrintili olarak analizi ve degerlendirilmesi sonucunda
kontrol sistem parametreleri optimizasyonu, sonlu elemanlar modeli ve deneysel verilerin
birbirleriyle uyumlu oldugu tespit edilmis ve kurulan aktif giiriiltii kontrolii sisteminde
ses basing seviyelerinde 17 — 20 dB azalma saglandigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Aktif giiriilti kontrolii, Modal baglasim, Sistem
parametreleri optimizasyonu, Tekil degerlere ayrigtirma.
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ABSTRACT

ADAPTIVE CONTROL OF VIBRATION AND ACOUSTIC WAVES IN
STRUCTURAL SYSTEMS VIA SINGULAR VALUE DECOMPOSITION
METHOD

Kayra KURSUN
PhD Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hakan ERSOY
June 2022; 88 pages

In engineering systems, it is possible for sound or vibration sources to generate
elastic waves that can have disruptive or destructive effects. One of the important
approaches utilized to prevent these situations is called active control. The concept of
active control, in its most general definition, is the process of minimizing the amplitudes
of elastic waves that occur in solids, liquids or gases due to sound or vibration, by
applying other waves with altered amplitude, phase or frequency to the same
environment. In order to carry out the aforementioned operations, the magnitudes of
waves to be controlled must be measured within certain boundaries and artificial waves
adjusted according to measured magnitudes must be reintroduced to the system as
feedback or feedforward signals.

In this thesis, a layout including vibration control sources and acoustic sensors is
chosen and a workflow consisting of three stages has been planned for noise control. In
the first part, the modal coupling governing equations between structural element and the
acoustic field were obtained and the error criterion of the model was determined by
applying the appropriate boundary conditions. In the second part, system parameters were
optimized using single value decomposition for the specified error criterion, then verified
with the finite element model results, and finally obtained data provided the configuration
of the active control systems. In the third and last part experiments were carried out. The
metal elements were used in the experiment were exposed to artificially created noise
levels in the control environment. The sound levels occurring in the enclosed space due
to the vibrating structure were measured with the calibration microphones, and the
adapted waves were fed back to the system.

As a result of detailed analysis and assessment of the findings, it was determined
that the optimization of the control system parameters, the finite element model and the
experimental data were compatible with each other, and it was observed that the sound
pressure levels were reduced by 17 — 20 dB in the established active noise control system.

KEYWORDS: Active noise control, Modal coupling, Singular VValue Decomposition,
System parameters optimisation.
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ONSOZ

Bes duyu organimizdan biri olan kulagin gelisiminden itibaren hava titresimlerini
algilamaktayiz. Bu titresimlerin kulak vasitasiyla alinmasi, yonlendirilmesi,
yukseltilmesi ve beyine iletilmesi ile ses adin1 verdigimiz biiytikliige anlam vermekteyiz.
Giinliik hayatimizda ise bazen farkinda olarak, bilingli ve istekli sekilde, baz1 zamanlarda
hi¢ farkinda olmadan, bilingsiz veya kontroliimiiz disinda c¢esitli seslere maruz
kalmaktayiz. Bu sesler belirli tonu, tinist ya da melodisi oldugunda ¢ok giizel bir miizik,
bir sevdigimizin akici, anlamli ve hos sohbetini olusturan konusmasi ya da hayallerimizi
stisleyen arabanin ivmelenme sirasinda motor sesi oldugu gibi; yorgun bir giiniin ardindan
bindigimiz toplu tagimadaki insan ugultusu, komsumuzun evindeki tadilat sesi veya giizel
bir giin gecirirken tistiimiizden algak inis yapan ucak jet motorunun sesi gibi istenmeyen
veya arzu edilmeyen sesler de olabilmektedir. Bu tarz seslere en basit haliyle giiriiltii adini
vermekteyiz. Bu calismanin ana odak noktasini da bu seslerin ya da giiriiltiiniin nasil
engellenebilecegi olusturmaktadir.

Rahatsiz edici ses olarak degerlendirilmesiyle birlikte bulunan ortamda ses basing
seviyeleri belirli degerleri astiginda sagliga zararli hale gelebilmekte olan giiriiltii, siirekli
kulak ¢inlamasi, gegici ya da kalici isitme kaybina neden olabilmektedir. Miihendislik
sistemleri a¢isindan ele alindiginda ise genel olarak titresimin neden oldugu, ilgili makine
ya da cihazlarda verimsiz — hatali ¢alisma, ariza habercisi ya da halihazirda bir arizanin
gostergesi olan bozucu veya yikici elastik dalgalar olarak diisiiniilebilmektedir. Ozellikle
diistik frekansh sesin, sistem sinirlarindaki malzemelere kiitle eklenerek veya bir takim
yalitim malzemeleri kullanilarak yalitim ya da sogrulma seklinde azaltilmasi her zaman
miimkiin olamamaktadir. Bu tarz durumlarda sensor — aktiiator — kontroldr diizenlerini
barindiran kiitlesi bilinen yalitim sistemlerine gore daha az kiitleli sistemlerin
kullanilmas1 daha iyi sonuglar vermektedir. Ozellikle ucaklar, acil yardim araglar1 ve
otomobiller gibi sisteme eklenen her kiitlenin kritik oldugu sistemlerde bu tarz sistemler
gorece avantaj saglamaktadir. Ancak bu sistem tasarimlarinin optimize edilmesi ve
sistemin operasyonel hale getirilmesi inanilmaz sekilde yogun bir istir. Tezde yasanan
zorluklardan biri bdyle genis bir ¢apli bir galismanin bir veya iki kisi ile gergeklestirilmesi
icin ayarlanmasi gereken zaman yonetiminin zor, halledilmesi gereken agamalarin uzun
olmasidir. Yaganan ikinci bir zorluk da tilkemize piezo seramik iiretiminin az ve piezo
seramik ithalatinin yetersiz olmasinin sisteme uygun sensor aktiiator se¢imini sinirli hale
getirmesidir. Ayrica birden ¢ok sinyal giris ¢ikisi miimkiin olan ger¢ek zamanli sinyal
isleme sistemlerinin tiretim, kullanim ve tedariklerinin de eksik oldugu goriilmiistiir.

Tiim zorluklara ragmen bu calismada giiriiltiide hedeflenen azaltma saglanmig
olup, ozellikle tekil degerlere ayrisirma yoOnteminin sistem parametreleri
optimizasyonunda sayisal arama rutini olarak kullanilmasinin literatiirde 6nemli bir yer
edinecegi diisliniilmektedir.

Gergeklestirmis oldugum bu tez ¢alismamda tiim yardim ve destekleri i¢in basta
danmismanim Prof. Dr. Hakan ERSOY’a, moral destekleri ve bana duyduklar giiven
nedeniyle annem {lknur KURSUN ve babam Tansel KURSUN’a en icten tesekkiirlerimi
sunarim.
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GIRIS K. KURSUN

1. GIRIS

Giliniimilizde makine parcalarinin daha hafif ve dayanikli olmas1 yani sira hareketli
olan kisimlarinda ise yiiksek hizlara ¢ikilmasi yoniinde bir talep vardir. Bu durum
Ozellikle otomotiv ve havacilik gibi alanlarda rekabet agisindan biiyiik bir zorunluluk
olarak kargsimiza ¢ikmaktadir. Miihendislerin tasarimlarini bu yonde gelistirmeleri
makine parcalariin daha diisiik kesitlerde ve yeni malzeme 6zelliklerine sahip olmasini
gerekli kilmistir. Dinamik davranig gosteren yapisal sistemlerin olusturulmasinda
kompozitler gibi yiiksek Ozellikli malzemelerin kullanimi artmistir. Burada makine
parcalarinin sahip oldugu narin ve hafif yap1 ile yliksek hizlarin ve ivmelenmelerin
bulunmas: atalet kuvvetlerinin tasarimlarda 6n plana ¢ikmasina sebep olmaktadir. Iste
yapisal sistemler iizerindeki titresimlerin ve akustik problemlerin bu tiir yapilarda daha
etkin olarak ¢oziilmesinin gerekliligi de burada ortaya ¢ikmaktadir. Bu alandaki klasik
titresim kontrolii yontemlerinin yeni yontemler ile gelistirilmesi dinamik problemlerin
¢Oziimii i¢in gerekli olmugtur.

Aktif titresim kontrolii ve aktif yapisal akustik kontrol kavramlar ile ilgili
calismalar 1970’11 yillardan itibaren yiiriitiilmektedir. Caligmalarda gesitli sinir sartlar
verilmis kiris, plaka, kabuklar ve bunlarin ¢esitli konfigiirasyonlar1 yapisal eleman olarak
kullanilirken, sensor ve aktiiator diizenleri i¢in ise yapistirilarak sabitlenen yama, film
gibi segenekler ya da kompozit malzeme yapisinda tabaka ya da fiber yap1 seklinde tercih
edilebilmektedir. Sensér ve aktiiatorlerin tiirleri piezoelektrik, noktasal ivmedlcer —
noktasal yiikleyici ve sekil hafiza alagimlar1 seklinde olabilirken, kontrol sistemi
algoritmalari ileri beslemeli veya geri beslemeli sekilde dereceli azalma, ikinci dereceden
dogrusal, en kiiclik kareler, yapay sinir ag1 kontroldrii, genetik algoritma kontrolorii ve
tabu arama gibi belirlenebilmektedir.

Calisma titresim ve akustik sinyaller {izerine oldugundan bu sinyallerin gerek
laboratuvar ortaminda yapay olarak rahatlikla iiretilebilecegi, gerekse dogal ortamlardan
saglanabilecegi goriilmektedir. Bunlarin ¢alisma kapsaminda kontrol edilmesi ve
sonuclarin net bir sekilde Olgiilebilmesi miimkiindiir. Tiim bu ¢alismalar 6zellikle kati
icerisinde akustik dalgalarin malzemelerin esnek yapisini kullanarak hareket edebildigi
diistintildiigiinde, esnek yiizeylerde titresim ve akustik dalgalarin kontroliinde yeni tekil
degerlere ayristirma tabanli adaptif algoritmalarin kullanimi i¢in uygun bir ortam
saglamaktadir. Calisma sonuclarinin arag i¢i (motor, riizgar ve yol kaynakli) giiriiltiilerin
diistiriilmesi, ses ve titresim tiireten makinalarin giiriiltiilerinin daha kaynaginda iken
azaltilmasi gibi alanlarda kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Ayrica dnlenemeyen ya da
miidahale edilemeyen giiriiltiilerin bina ya da kabin igerisine iletilirken esnek yiizeyden
gecis asamasinda Onlenebilmesi veya oldukga azaltilmasi miimkiin olabilmektedir.
Burada ¢evrelenen alan, malzeme oOzellikleri belirli olan esnek yiizeyler ile kapldir.
Kullanilan malzeme tiirii ise izotropik 6zelliklere sahip bir sac metal plak elemanidir.

Buradaki temel amag, titresim ve giiriiltii seviyelerinin esnek yiizeylerden gegisi
sirasinda azaltilmasidir. Bunun i¢in aktif kontrol sistemleri kullanilmistir. Ayrica tekil
degerlere ayristirma yontemi de sistem parametrelerinin belirlenmesini saglamistir.
Titresim ve ses izolasyonu gibi pasif sistemlerle, farkli ve siirekli degisken kaynaklardan
gelen titresim ve giiriltiiniin kontrol edilmesi oldukg¢a diisiik bir basari diizeyinde
kalmakta ve bugiiniin rekabet kosullarini ve beklentilerini karsilamamaktadir. Tekil
degerlere ayrigtirmanin optimizasyondaki giicii yani sira, iteratif dgrenmeye dayali
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algoritmalar bu ¢alismanin esasini olusturmustur. Buradaki c¢alismalar deneysel
diizeneklerin yani sira sonlu elemanlar tabanli dogrusal olmayan niimerik modeller ile
desteklenmistir. Calisma sonucunda elde edilen aktif giiriiltii kontrol sistemi 6ncelikle
kat1 ve akiskan ortamlar arasinda sonlu eleman modelleri tabanli akustik analizler
konusunda bir bilgi birikimi ve model kiitiiphanesi olusturulmasini saglamistir. Bu model
kiitiiphaneleri tez ¢alismasinin baslangi¢ asamasinda verilerinin olusturulmasinda biiyiik
fayda saglamis olup, ilerisi i¢in planlanan akustik analiz tabanli ¢alismalarda farkli
geometri, malzeme ve algoritma yaklagimlari i¢in de kolaylik saglayacaktir.

Sistemin pratikte uygulama alani genel olarak motorlu tasitlarin ve hava
tasitlarmin kabin giiriiltiilerinin engellenmesi olarak ongoriilmektedir. Ozellikle acil
yardim araglarinin kabin giriiltiisiiniin engellenmesinde etkin fayda saglanacagi
distiniilmektedir. Yiiksek sesli ambulans sireninin ambulans kabini igerisinde
olusturdugu giirtiltii goz oniine alindiginda, bu giiriiltii acil tibbi yardim ihtiyaci olan
hastanin stres ve panik seviyesinin yiikselmesine ve bu agidan acil miidahale ekiplerinin
gorevlerini yerine getirmelerinde de zorluklara sebep olma ihtimali yiiksektir. Aktif
giiriiltii kontroliiniin ambulans kabin siirlarinda saglanabilmesi halinde bu durumlarin
ortadan kalkacagi diisiiniilmektedir. Ayni sekilde itfaiye arag kabinindeki giiriiltiiniin ise
telsiz ile haberlesme, itfaiye erlerinin birbiri ile iletisimi, adrese en hizli sekilde ulasma
konusunda sikintilar yaratabildigi de diistinebilir. Bu durumda da itfaiye ara¢ kabin
smirlarinda saglanacak giiriiltii kontrolii bu olumsuz kosullar1 minimuma indirecektir.
Konu binek otomobiller agisindan ele alindiginda ise durumun burada biraz daha farkl
ele alinmasi gerektigi goriilmektedir. Ozellikle bazi otomobil modellerinde yikict ses
miidahalesi ve faz kaydirma yontemiyle aktif giiriiltii kontrolii yapilmaya ¢alisilmakta ve
bazi olumlu sonuglar alinmaktadir. Tez ¢alismasinda bahsedilen sistemin otomobillerde
uygulama bulabilmesi halinde ise 6zellikle degisken ve rasgele karakterdeki giirtiltiilerin
karsisinda sistemde adaptiflik saglanacagindan giiriiltic seviyesinin daha da
diisiiriilebilecegi  diisiiniilmektedir. Helikopter ve wucak sistemlerinde ise kabin
giiriiltiisiiniin 6zellikle yolcularda rahatsizlik yarattigi bilinmektedir. Bu tarz durumlarda
ozellikle ugus korkusu i¢inde bulunan insanlarin giiriiltiisiiz ya da az giiriiltiilii bir ortamda
kalmalar1 6nem arz etmektedir. Kabine iletilen ve burada yayilan motor giriiltiisiinii
azaltmak i¢in, ugak yolcular1 ve bazi firmalarin aldigi birtakim 6nlemlerde aktif giiriiltii
kontrolii prensibi kullanilmaktadir. Bu prensip kabin giiriiltiisiiniin az hissedilmesi i¢in
yolcular tarafindan kullanilan, son yillarda yayginlasan aktif giiriiltii kontrolii 6zelligine
sahip kulakliklarda pratik uygulama bulmaktadir. Bu kulakliklar yolcularin sahsi mallari
oldugu gibi, baz1 havayollar1 tarafindan da yolculara verilebilmektedir. Calismada
bahsedilen yontem ise kabin sinirlarina uygulandiginda tiim ugak kabininde genel bir
giiriiltii kontrolii saglanabilir. Ancak bu sistem uygulandiginda hava tasitlariin agirhik
sinirlamalarina dikkat etmek gerekecektir. Helikopter kabini ise giiriiltii a¢isindan en
biiylik problemi olusturmaktadir. Rotorlarin caligmasi esnasinda kabin igerisindeki
kisilerin telsizli kulaklik sistemleri olmadan birbirleri ile anlasabilme imkani1 ¢ok
kisithidir. Ancak kabin camlar {izerinde olusturulan titresim akustigi modeli tabanl
kontrol sistemleri konusunda ¢alismalar bulunmaktadir. Muhtemel uygulama
alanlarindan yola ¢ikilarak bu ¢alismadaki deney diizeneginde dikddrtgenler prizmasi
seklinde duvarlari1 levhalardan olusan ve iizerinde basit mesnetli metal plaka bulunan
kapal1 bir bosluk modeli kullanilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Calismalarda aktif titresim ve aktif akustik kontroliin birlikte ele alinmasi, sistem
parametrelerinin optimizasyonu ve Ozellikle elde edilen sonuglarin deneysel olarak
saglanmas1 ve dogrulanmasi hususunda eksiklikler goriilmektedir. Yapilan deneysel
caligmalarin ise uygulamaya yatkin olma, uygulamaya geg¢irilebilme potansiyeli olarak
yetersiz oldugu durumu literatiirden anlagilmaktadir. Ayrica ¢alismalarda adaptif kontrol
icin yapay sinir aglari ve genetik algoritmalar kullanilmakta olmasina ragmen sistem
giriglerinin degisikligi icin gegerli kosullar sunulmamistir. Bu ¢aligma kapsaminda tiim
bu eksikliklerin giderilecegi bir sistem kurulmasi hedeflenmistir. Buna bagli olarak tez
caligmasi ile yontem, sensor-aktiiator kullanimi, kontrol yaklasimi agisindan oOrtiisen
literatiir 6zeti asagida verilmistir.

Bailey ve Hubbard Jr (1985) daginik parametreli aktiiator ve daginik parametre
kontrol teorisi ve lyapunov'un ikinci metodu ile olusturulan kontrol algoritmasi ve
aktliator olarak piezoelektrik polimer kullanarak, kirigin aktif titresim kontroliinde
sistemin dogrusal davranisi i¢in sabit kazanim kontroldrii ve dogrusal olmayan davranisi
icin sabit genlik kontrolorii ile kontrol saglamigslardir.

Hanagud vd. (1987) tarafindan dogrusal elastik kirigin aktif titresim kontroliinde
limitli durum geri beslemesi kullanan durum ve kontrol i¢in ikinci dereceden performans
girdisi ve denklem hata yaklasimina dayali yapisal dinamik sistem teshisi yaklagimi ile
piezo seramik sensor — aktiiatdrler kullanilarak, durum ve kontroliin ikinci dereceden
girdisi minimize edilmis, kontrol prosediirleri olusturulmus, karsilikli ve es konumlu geri
besleme ile biitin modlar1 kisa bir siirede sontimlenmesi hususunda iyi performans
gosterdigi belirtilmistir.

Kim ve Jones (1991) aktif titresim ve giiriiltii kontroliinde piezo aktiiatorlerin
optimum tasarimi lizerine yaptiklar1 calismada, piezo aktiiatorlerin kalinliginin gelik
malzeme ile ¢alistiginda yaris1 kadar, aliiminyum malzeme ile ¢alistiginda dortte biri
kadar olmas1 gerektigi sonucuna varmislardir. Aktif yapisal akustik kontrolde, sistemin
yapisal akustik cevabi hedef fonksiyonu segilerek piezo aktiiatorlerin optimum boyut ve
plaka Ttzerindeki yerlerinin belirlenmesi yaklasimi ile poliviniliden floriir sensor
(piezoelektrik) ve PZT aktiiatorler kullanilarak basit mesnetli plaka i¢in piezo sensorlerin
yapisal akustikte hata mikrofonlar1 yerine kullanilabilecegi, optimum tasarlanmis PZT
kontroloriiniin global ses azaltilmasini sagladigi gosterilmis (Clark ve Fuller, 1992a,
1992c; Wang vd.,1994), sistemin yapisal akustik giiriiltiisiiniin piezoelektrik sensorler ve
adaptif LMS algoritmalari kullanilarak akustik yayilim minimize edilmeye ¢alisildiginda,
sistem rezonans halindeyken 20-30 dB ses seviyesinde azalma, rezonans halinde degilken
15 dB ses seviyesinde azalma goriilmistiir (Clark ve Fuller, 1992-b).

Snyder ve Tanaka (1993) aktif ses ve titresim kontrolii i¢in korunum
denklemlerindeki global hata kriterini kullanarak, yapisal modlar1 ortogonal olarak
gruplandirma yoluyla akustik gii¢ yayiliminin minimize edilmesi, adaptif ileri beslemeli
kontrol yaklagimi ve piezoelektrik polimer film sensor ve piezo seramik aktiiatorler
kullanarak ve kapal1 bir ortamda ses iletimi azaltilmasi1 yapabilmek amaciyla adaptif ileri
beslemeli sistemlerde yapisal modal hiz 6l¢iimiiniin hata sinyalleri olarak Olgiilmesi
yontemi ile yapilan titresim kontrolii yaklagiminin uygulanabilir oldugunu, ancak pratikte
her problemin ayr1 degerlendirilmesi gerektigini gostermislerdir.
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Chandrashekra ve Agarwal (1993) tarafindan tabakali kompozit ankastre
plakanin aktif titresim kontrolii i¢in diferansiyel denklemleri birinci dereceden kayma
deformasyonu teorisine gore ¢ikarilmis, piezoelektrik sensor ve metal plaka arasindaki
olusan yiik/akim, sabit-kazanim negatif hiz/pozitif konum geri beslemeli kontrol
algoritmasi ile eslestirilerek plakanin ayrik cevabinin aktif kapali dongiide kontrolii
yontemleri uygulanmis ve piezo seramiklerin kiitle ve rijitliklerinin modele dabhil
edilmesinin sistemin siireksiz cevabina etkisinin biiyiik oldugu ve negatif-hiz geri
beslemesinin pozitif-konum geri beslemesine nazaran daha iyi performans gosterdigi
sonucuna ulagmislardir.

Liu vd. (1994) esnek yapilarin titresim kontroliinde gézlemlenebilirlik ve kontrol
edilebilirlik i¢in tekil deger ayrisimi metodu kullanarak tekil deger matrislerini
gbzlemlenebilirligin ve kontrol edilebilirligin bir dl¢iitii olarak tanimlamislar ve genis
boyutlu uzay araglarinin titresim kontroliinde tekrarlayan veya birbirine ¢ok yakin olan
mod frekanslari nedeniyle karmasiklasan problemlerin tekil deger ayrisimi kullanilarak
ve giris matrisinin kontrol edilebilirlik olarak tanimlanmasiyla daha net bir sekilde
tanimlanabilecegini ortaya koymuslardir.

Chen vd. (1997) akilli kompozit plaka yapisinin aktif titresim kontrolii ve titresim
azalimi lizerine yaptiklar caligsmalarinda, negatif hiz geri besleme kontrol yasasi ve
piezoelektrik aktiiatorler kullanarak, yer degisimi soniim genliginin ve soniim orani geri
besleme kazanimi arttikga arttigi ve daginik parametreli sistemde akilli yapilar
kullanilarak aktif titresim kontroliiniin yapilabilecegi sonucuna varmislardir.

Han vd. (1997) tabakali kompozit ankastre kiris ve tabakali kompozit ankastre
plakalarin aktif titresim kontroliinde, ikinci dereceden lineer gaussian kontrol algoritmasi,
geri beslemeli kontrol sistem tasarimi ve piezoelektrik sensor — aktiiator ciftlerini
kullanmislar ve ankastre kiriste birinci ve ikinci egilme modlarinin kontrol edilebildigini
ve ankastre plakanin egilme ve burulma modlarinda, simultane kontrol ile titresim
seviyesinde kayda deger bir azalma olusturulabildigini gostermislerdir. Peng vd. (1998)
tarafindan ankastre kompozit kirisin aktif titresim ve pozisyon kontrolii i¢in tigiincii
dereceden tabaka teorisi tabanli sonlu elemanlar modeli, modal siiper pozisyon teknigi ve
Newmark - B yontemi ile niimerik ¢6ziim uygulanmis; piezoeletrik sensor — aktiiator ¢ifti
kullanilan sistemde, sensor ve aktiiatorlerin sekil kontrolii ve titresim azalima etkisinin
yuksek oldugu ve sensor aktiiator ciftlerinin yiliksek gerinim bolgelerine yerlestirilmeleri
gerektigi, ayrica sensor aktiiator ciftinin toplam sayisinin akilli yapilarin kontrol
performansinda genellikle olumlu etki ettigi sonucuna varmiglardir.

Padula vd. (1998) aktif yapisal akustik kontrol iizerine yaptiklar1 caligmada, hava
araglarinin kabinlerinde meydana gelen giiriiltiinlin soniimlenmesi i¢in aktif giriilti
kontrolii prensibi igerisinde optimum sensor aktliator yerlesimi icin klasik modal
yontemler yerine tabu arama yonteminin kullanilmasini 6nermisler, bu yontemin
kullanilmasinin daha iyi giiriiltii sontimleme degerleri verdigi sonucuna ulasmislardir.

Vipperman ve Clark (1998) sabit mesnetlenmis plakanin aktif yapisal akustik
kontroliinde ¢ok degiskenli geri beslemeli kontrol sistemi, H2 optimum kontrol yasas1 ve
piezoelektrik sensor — aktiiator ¢ifti kullanarak Rezonans halindeki piezo yapida 15 dB'e
kadar seste azalmaya ulastiklarini 6ne stirmiislerdir.
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Kim ve Brennan (1999) kapali bir hacmin duvarinda bulunan plakanin harmonik
ses iletiminin aktif kontrolii i¢in tekil nokta kuvvet aktiiatorii, tek akustik piston kaynagini
once ayr1 ayri, daha sonra ikisini es zamanl olarak c¢alistirmisglar, tekil nokta kuvvet
aktliatoriiniin plaka baskin modlarini kontrol etmekte, akustik pistonun iste bosluktaki
baskin modlar1 kontrol etmekte daha iyi performans gosterdiklerini bulmuslar, iki
sistemin hibrit kullanilmasinin en iyi sonuca verdigini belirtmislerdir.

Berkhoft (2000) tarafindan plaka elemaninin aktif yapisal akustik kontroli i¢in
yakin bolge basinci ve agirlik plaka hizlarindan ¢ikarilan hata sinyallerine uygun sensor
sema tasarimi yapilmis, piezoelektrik sensor aktiiator ¢ifti kullanilan diizende, diisiik
frekanslarda optimuma yakin sonuglar alindigini belirtmis ve belirli sayida verilen hata
sinyalleri kontrolor tarafindan minimize edildikge, frekansa bagl bagimsiz agirlik verme
durumunun, kontroloriin daha az karmasik hale gelmesini sagladigi sonucuna varmaistir.

Balamurugan ve Narayanan (2001) tarafindan piezo tabakali kabuk / plakanin
aktif titresim kontroliinde PZT piezo seramik sensor — aktiiator ¢ifti olarak tanimlanmis
ve kabuk elemani kayma esnek egimli ¢izgisel kabuk teorisi ve alan siireklilik prensibi
ile olusturulmus Lyapunov geri beslemeli kontrol algoritmasi kullanilarak, kabuk ucunda
rastgele ylik ve darbe yiikii i¢in kontrol sistemi ile titresim kontrolii gergeklestirilmistir.

Caruso vd. (2003) tarafindan ankastre plakanin aktif titresim kontroliinde
eletromekanik yapi ile modal model baglasimi, sonlu elemanlar formiilasyonu ve modal
azaltma kontroloriin tasariminda kullanilmis ve H2 kontrol yasalar1 kontrolore
uygulanarak, piezoelektrik yamalarin sensor ve aktiiator olarak tanimlandigi sistemde
kontroloriin tasariminda uygun modelin olusturulmasiyla, birden ¢ok sensdr ve
aktiiatoriin kullanilmasinin titresim kontrolii performansi i¢in kritik oldugu gosterilmistir.

Qiu vd. (2007) tarafindan akilli esnek ankastre plakanin aktif titresim kontroliinde,
piezo seramik yamalar sensér ve aktiiator olarak tamimlanmis, ankastre plakanin
gbzlemlenebilirligine ve kontrol edilebilirligine bagli olarak aktiiator - sensorlerin
optimum yerlesimi yontemi ile titresim soniimleme kontrolii i¢in pozitif pozisyon geri
beslemesi ve PD kontrol algoritmasi kullanilarak sistemden alinan sonuglara gore kontrol
yonteminin uygulanabilir goriindiigii ve optimum yerlesim yonteminin etkili oldugu
bulunmustur.

Ray ve Shivakumar (2009) kompozit plakanin aktif titresim kontrolii i¢in, Panda
ve Ray (2009) ise fonksiyonel derecelendirilmis kompozit plakanin aktif titresim kontrolii
icin; tabakali ince kompozit plakalarin geometrik dogrusal olmayan siireksiz
titresimlerinin aktif sinirlandirilmis tabaka soniimlemesi ile kontrolii, zaman bolgesi
islemleri i¢in Golla - Hughes - McTavish yontemini viskoelastik tabakayr modellemek
icin kullanilmiglar ve ACLD tabakalarinin karsit biikiimlii ve simetrik olmayan agili
biikiimlii plakalarin dogrusal olmayan geometrik titresimlerini soniimlemede 6nemli
gelisme gosterdigini belirtmislerdir.

Durand ve Soize (2008) yapisal akustik sistem modellerindeki kesinsizlikler i¢in
olasiliksal yaklagim yapmislar, bu yaklasimin optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
daginik parametreler olusturulmasina olanak sagladigini gostermis ve bu parametrelerin
gecerliliginin onaylanmasi i¢in deneyler yaparak bir veri tabani olusturmuslardir.
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Bruant vd. (2010) basit mesnetli plakanin aktif titresim kontroliinde iki adet
optimizasyon kriteri kullanmiglar, iyi gozlemlenebilirlik ya da yapmin kontrol
edilebilirligi ve artik modlar1 da goz 6niine alarak tagma etkisi sinirlandirmiglar, optimum
algoritmanin bulunmasi i¢in genetik algoritma, piezoelektrik sensoér ve aktiiator ¢ifti
kullanarak genetik algoritmalarin ilgili optimizasyon problemlerine iyi adapte oldugu ve
1yi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Ma vd. (2014) tarafindan ii¢ panelli yapinin aktif giiriiltii kontroliinde, merkezdeki
plaka tizerinde nokta kuvvet aktiiatorii tanimlanmis, durumun transfer empedans matrisi
ve orta plaka davranist numerik yaklasim olarak hesaplanmis, ii¢ panelli yapinin
tizerinden iletilen ses enerjisi dolayli olarak ii¢ plakanin ses yayilim giicii ile
sonuclandirilmig, kontrol edilmis ve edilmemis durumlara gore enerji iletiminin
davranisindaki degisimler incelenmis ve sonuglarda paneller iizerinde dort farkli modda
dort farkli enerji iletim yolu oldugu gortilmiis, her yolda enerji iletiminin bagimsiz oldugu
ve hepsinin bant gegici oldugu anlasilmis, paneller arasindaki hava ve nokta kuvvet
aktiiatoriinii bulunduran orta plakanin bu filtre davranisini sergiledigi ve bu durumun
giiriiltii kontrolii yapisina olumlu yonde yansidig1 sonucuna varilmistir.

Jeong vd. (2016) c¢alismalarinda kapali bir hacmin igerisinde akustik bozucu etki
altinda titresim halinde bulunan plakada meydana gelen ve hacmin disina ulasan dis
giirliltiiyi kontrol etmek istemisler ve ¢ok kanalli aktif kontrol (filtrelenmig-x LMS
algoritmasi), daginik parametre, ¢oklu mod kontrolii, optimum piezo seramik aktiiator
yerlesimi kullanarak, aktif giiriiltii kontrolii i¢in plakaya bir ivme Olger ve o plakaya
bitisik bir hata mikrofonunu hata sensorii olarak yerlestirmisler ve beyaz giiriiltii akustik
bozucu etkisi altinda kullanilan ¢ok kanalli kontrol ile global modlarda 10 dB, tekil
frekans bozucu etkisinde 20-50 dB giiriiltii azalimi sonuglarini elde etmislerdir.

Loghmani vd. (2016) tarafindan silindirik kabugun modal yapisal akustik
algilamasinda piezoelektrik sensdrler kullanarak titresim halindeki silindirik kabuktan
yayilan ses basinct degerinin modal yapisal akustik algilama ile deger tahmini; Donnel -
Mushtari kabuk teorisi ile silindirik kabuk - piezoelektrik iliski denklemi ¢ikarilarak,
piezoelektrik sensor pozisyonlart; gozlemlenebilirlik gradyan matrisine bagli olarak
genetik algoritmalarla optimize edilmis, Kirchhoff - Hemholtz integrali silindirik
kabuktan yayilan ses basincini kestirmek ic¢in kullanilmis ve niimerik simiilasyonlar
yirttiilerek Onerilen yaklasimlarinin ayrik akustik algilama ve daginik modal sensor
yaklasimlarina gore avantaj1 gosterilmistir ve bu iglemlerin sonucunda yontemin kestirim
hassasiyetini arttirdig1 ve gereken sensor sayisini azalttigl goriilmiistiir.

Abdeljaber vd. (2016) ankastre plakanin aktif titresim kontroliinde yapay sinir
aglar1 tabanli bir kontrolorii piezoelektrik yamalara optimum voltaj uygulayabilmesi i¢in
tasarlamiglar, uygun aktiiator komutunun hesaplanmasi i¢in nérokontroloriin yaninda
Kalman filtresi kullanmislar, ankastre plakanin gelecekteki cevabinin kestirilmesi igin
benzetici alt yapay sinir aglari1 kullanilarak ana yapay sinir agini egitmisler ve yapay sinir
ag1 kontroloriiniin ankastre plakanin titresim cevabini hatir1 sayilir sekilde azalttigi ve
kontroloriin bagarisinin, saglamliginin yiikiin uygulanisindan, dagilimindan bagimsiz
oldugunu bulmuslardir.

Chabra vd. (2015) basit mesnetli plakanin aktif titresim kontroliinde modifiye
edilmis kontrol matrisi ve tekil degerler ayrisimi1 yaklagimini uygulamislar, bu yaklasimi
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uygunluk fonksiyonu olarak degerlendirip, aktiiatorlerin optimum konumlarini modifiye
edilmis bulussal genetik algoritma ile belirlemisler ve ikinci dereceden dogrusal kontrol6r
kullanarak birincil titresim modlar1 baskilanmasi sonucunda, elde edilen piezoelektrik
aktliator yama pozisyonlarinin daha iyi titresim soniimlemesi, azaltilmis bilgisayar islem
gerekliligi ve global optimum pozisyonlarini sagladigi sonucuna ulagmiglardir.

Hegenna ve Joglekar (2016) ankastre kompozit kirisin aktif titresim kontrolii igin
kirig yiizeyine baglanmig PZT yamalarin pozisyon degisikliginin titresim {izerine etkisini
incelemisler ve algilanan dalga sekline gore faz dis1 bir dalga aktiiatorlere gonderildiginde
titresim seviyesinin azaldig1 ve titresim kaynagi ile aktiiator arasindaki mesafenin titresim
genligi ile dogru orantili oldugunu deneysel olarak gostermislerdir.

Liu vd. (2017) tarafindan ¢alisan bir makine elemanin aktif titresim ve akustik
kontrolii i¢in dar bant filtrelenmis-x en kiigiik kareler algoritmasi ile ortogonal ¢ift hal
frekans diizenleyici kullanilarak, referans frekans uyumsuzlugunun 6niine gegilmeye
calisilmis, adaptif kontrol problemi bu sekilde parametre takip problemine doniistiiriilmiis
ve simiilasyon sonuglari ile Onerilen algoritmanin ¢ok frekansli giiriiltii ve titresim
seviyelerini 6nemli dl¢iide azalttigi ve deneysel testte milin agisal eksantriklik sinyali
birincil giiriiltii kaynag1 olarak belirlenmis ve IIR modeli ger¢ek bir yapidan tanimlanarak
ikincil yol olarak simiile edilerek Onerilen algoritmanin dayanikli ve efektif oldugu
sonucuna varilmistir.

Ma vd. (2017) tarafindan helikopter kabini i¢erisinde olusan ¢ok frekansli giiriiltii
icin disli kutusu gergi kolu teknik yaklagimina dayanan aktif yapisal giiriiltii kontrolii
yapilmis, ¢ok frekansli disli kutusu titresimi ve bundan kaynakli meydana gelen giiriiltiiyii
azaltmak i¢in, kayar modlu ayrik kestirim modeli tasarlanmis, bu bir helikopter modeli
izerine uyarlanmis ve sonuclarda helikopter kabin i¢i giiriiltiisiiniin 15 dB ile 31 dB
arasinda azaldig1 ve tonlarin frekans modiilasyonunun zayifladig: gosterilmistir.

Literatiirdeki yontemlerde bir arada giriltii ve titresim kaynaklarinin
kullaniminin esnek ylizeylerde eksik kaldigi goriilmiistiir. Tekil degerlere ayristirma ve
iteratif 6grenme algoritmalar1 gibi yontemlerin bir arada kullanilmasi lineer olmayan
kismi tiirevli denklemler ile ifade edilen problemlerin ¢6zlimiinde oldukc¢a basarili olacagi
anlagilmaktadir. Bu yontemler bir arada kullanildiginda birbirlerinin eksikliklerini
kapatarak istenilen degerlere oldukga basarili bir sekilde ulagma potansiyeline sahiptirler.
Bu yontemler ayr1 ayr1 bilinmekte ve gesitli alanlara basar1 ile uygulanmakla birlikte,
esnek yiizeylerdeki titresim ve akustik kontroliine birlestirilerek uygulanmamistir. Bu
acidan 6nemli bir 6zgiinliik degeri tasimaktadir. Bu sekli ile klasik olarak kullanilan pasif
titresim izolasyonu yontemlerine karst Onemli bir istiinliik saglayacagi tahmin
edilmektedir. Ayrica bu yontemlerin birlestirilerek uygulanmasindan elde edilecek bilgi
ve tecriibenin bagka tasarim alanlarina da uygulanabilecek olmasi bu ¢aligmanin bir diger
onemli kazanimi olacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda gergeklestirilen kapali hacimde aktif giiriiltii kontrolii igin
oncelikle ileri beslemeli, diisiik frekans degerine sahip, bozucu etkili kontrol {izerinde
durulmustur. Bunun i¢in olusturulan ilk denklem takimlar1 kapali bosluk icerisindeki ses
kaynaklar ile ilgili iken daha sonraki denklem takimlar1 kapali bosluk igerisine iletilen
ses ile ilgilidir. Burada amaglanan, yiiriitiicii denklemlerin matris formunda elde edilmesi
ve bu denklemlerden cesitli hata kriterlerine gére optimum kontrol kaynagi ciktilarinin
almasidir. Ilgili modeller vasitasiyla ileri beslemeli kontrol uygulamalar1 i¢in kaynak —
sensOr diizenleri ve kontrol mekanizmalar1 incelenmistir. Kapali bosluk akustik
denklemlerinin ¢ikarilmasinda literatiirde en fazla kabul goéren modal yaklasim baz
alinmigtir (Hansen vd. 1997).

3.1. Kapah Boslukta Harmonik Ses Alanlarimin Ayrik Hata Noktalarinda Kontrolii

Rijit kapal1 bosluklarda akustik alanlariin kontrolii ileri beslemeli sistem igin iyi
bir baglangi¢ noktasidir. Boslugu ¢evreleyen duvarlarin rijit oldugu kabul edildigi i¢in
hacmin tiim smirlarinin da bolgesel olarak tepki verdigi kabulii yapilmaktadir. Buna bagl
olarak da hacmin dis smirlarina bagli olarak i¢ kisimda dalga hareketinin meydana
gelmesi miimkiin olmamaktir ve kapali bolgedeki ses sadece sistemin igerisindeki ses
kaynaklar1 nedeniyle olusmaktadir. Ilgili sistem incelenerek akustik basmncin minimize
edilebilmesi i¢in hata algilama noktalar1 ve akustik kontrol kaynaklar1 arasinda iligkiler
olusturulmustur. Izlenen yéntemde ise oncelikle kapali hacmi tanimlayan yiiriitiicii
denklemler matris ifadeleri olarak formiile edilmis, ardindan kontrol kaynagi ¢ikti
verilerinin kolaylikla hesaplanabilmesi i¢in bu matrislere bagli hata Kriterleri
tanimlanmistir. Islemlerin ardindan verilen kontrol kaynag: diizenine gore en iyi sonucu
elde edebilmek amaciyla rijit kapali ses alanimin global minimize edilme durumu
incelenmistir.

Kapali bir hacim i¢indeki ses alani sonsuz adet ¢ akustik modlardan olugsmaktadir.
Sekil 3.1°de goriildiigii tizere kapalt hacmin herhangi bir , konumunda akustik kaynak
dagilimina bagli olarak birinci modda olusan, ses basinci p(r,) parametresini veren (3.1)
bagintisi ile tanimlanir.

Pirel. @ire)
re

vix), g(x)

birineil
kaynak

kontrol
kaynagn

rijit duvarli
kupull hacim

Sekil 3.1 Rijit duvarli kapali hacmin aktif kontrol diizeni
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pi(re) = jpow fv —iigl)z(p_’(]:;ﬁs

(r)dr (3.1)

Burada p, akustik ortamin yogunlugu, w tahrik frekansi, s(7) birim hacim basina
diisen hacim hizina bagl akustik kaynak giicii, ¢,(r) kapali hacmin r konumundaki [
modunun akustik mod sekli, ¢;(r,) kapali hacmin 7, konumundaki [ modunun akustik
mod sekli ve 4, ise [ akustik modunun hacim normalizasyonu olup denklem (3.2) ile ifade
edilir.

n= [ gt aar (3.2)
174

K; buyikligi [ akustik modu ile iliskili 6zdeger, k tahrik frekansindaki akustik
dalga numarasidir. Denklem (3.1) ve (3.2)’deki integrallerinin hepsi tiim hacim V iizerine
alinmaktadir. Burada sistem modellerine akustik soniimleme parametresi de
eklenmektedir. Bu nedenle k; = w;/[co(1 — j2(;)] olarak tanimlanip boslugun kompleks
6zdegeridir, sanal kisim akustik modal soniimlemeyi tanimlamaktadir ve ; ilgili modun
viskoz soniimleme katsayisidir.

Kapali bir hacimde tek birincil monopol kaynagi ve tek monopol kontrol
kaynagimin g¢alisir durumda oldugu diistiniildiigiinde aktif kontrol sisteminin amaci r,
hata algilama konumundaki [’inci akustik modal ses basincini minimize etmektir. (3.1)
denkleminden 7, konumunda ¢alisan monopol ses kaynagma bagl olarak olusan 7,
konumundaki modal ses basinci ise (3.3) denklemine doniisiir.

(Pl(rq)(Pl(re)

1467 — ey 00~ ra)dr &9

pl(re) = Jpow f
\%4

Burada kaynak giicii s(r), monopol kaynak hacim hiz genligi g ve Dirac delta
fonksiyonu  §(r —r,)’nin  carpimuna esittir.  (3.3) denklemindeki integralin
hesaplanmasiyla modal ses basinci (3.4) ifadesi ile bulunur.

pi(re) = jpowq% (34)

Burada g6z Oniine alman sistem lineer oldugundan hacim igerisinde 7,
konumundaki ses basinci, birincil ve kontrol kaynaklart her ikisi de ¢alisiyorken bu iki
bilesenin siiperpozisyonuna esit olacaktir.

pi(re) = pp,l(re) + pc,l(re) (3.5)

(3.5) denklemi (3.4) denklemi kullanilarak genisletildiginde, kontrol kaynagi
hacim hiz1 tercihine bagli olarak 7, konumundaki modal ses basincinin tamamen yok
edilebilecegi gosterilebilmektedir.
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_ oi(1p)
dc = —qp o(re) (3.6)

Burada 7, ve 7. siwrasiyla birincil ve kontrol kaynagi monopollerinin
konumlaridir. (3.6) ile verilen denklemde r, hata konumunun yer almadigi dikkate
alinmalidir, ¢linkii tek bir mod igin tek bir konumda akustik basinct yok etmek tim
konumlarda akustik basincin yok edilmesi durumuna esdegerdir.

Kapali bir boslukta tek bir modun degerlendirmeye alinmasiyla tiim sistemin
temsil edilmesi pek miimkiin olmadigindan (3.6) denkleminden hassas olarak deger elde
etmek zor olmaktadir. Teorik olarak kapali bir hacmin tam modellenmesi i¢in sonsuz
sayida akustik modun degerlendirilmeye alinmasi gerekmektedir.

o.M (re)

ms(r)dr = jpow jVGa(rlre)s(r)dr 3.7)

p(1e) = jpow j
174

Burada G, (r|r.) kapali alan akustik Green fonksiyonudur ve (3.8) denklemiyle
ifade edilir.

0, ()@, (re)

Go(rlre) = ) ————-<
e £ A, (i} — k)

(3.8)

Diisiik modal yogunluklu (diisiik frekans tahrikli) kapali bosluklarda, sonsuz
toplaminin gorece diisiik sayida N, moda indirgenmesi ile yeterli diizeyde dogru sonuglar
elde edilebilir. Bu indirgenmis toplam yontemi kullanilarak (3.7) denklemindeki integral
ifadesi tekrar yazildiginda (3.9) denklemi elde edilir.

Np
p(re) = jpowz ﬁ JV o,(r)s(r)dr (3.9)

Bu sekilde ifade edildiginde denklem (3.9) integrali modal genellestirilmis hacim
hizi olarak gosterilebilmektedir. Akustik kaynak dagilimi s(r) degerini kompleks hacim
hiz1 genligi g ve z(r) transfer fonksiyonun skaler ¢arpimi olarak gostererek bu integral
tekrar ifade edilirse (3.10) ifadesine ulasilir.

f .(Psr)dr = q f 0Pz, (P)dr = g0, (3.10)
\%4 %4

Burada ¢4, I’inci modun modal genellestirilmis hacim hizi transfer fonksiyonu
olup bir birim genlikteki kaynak hacim hiz1 i¢in o0 modun hacim hizi tahrik durumunu
tanimlamaktadir.

Pg, = fv @, (r)z,(r)dr (3.11)

Eger ilgilenilen kaynak akustik bir monopol olarak modellenebilecek kadar
kiiglikse modal genellestirilmis hacim hiz1 (3.12) ile verilebilir.

10
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APg, = fV @ (1)qb(r —rg)dr = qo,(r,) (3.12)

Boylece modal genellestirilmis hacim hizi transfer fonksiyonu ¢, basitce
monopol kaynak konumundaki mod seklinin degeri halini alir.

Pg1 = L¢l(r)6(r - rq)dr = <Pl(rq) (3.13)

(3.9) denklemine geri doniildiigiinde, modal toplamlarin indirgenmesiyle kapali
bosluk igerisinde herhangi bir r, konumundaki toplam akustik basincin belirli matris
setlerinin skaler ¢arpimlari olarak ifade edilebilecegi goriilebilmektedir. Bu matrisler
veya vektorler olusturulmak istendiginde oncelikle, (N, X 1) modal genellestirilmis
hacim hizi transfer fonksiyonu vektorii (3.14) denklemi ile tanimlanir.

(Pg,l
(Pg,z

9y = (3.14)

(pg;Nn

Terimleri birim modal genellestirilmis hacim hiz1 i¢in akustik modlarin kompleks
genliklerini tanimlayan, akustik modal transfer fonksiyonu ise Z, (N, X N,) kosegen
matrisi olup, (3.15) ifadesi ile tanimlanir.

JPow

Za(l: l) = Al(Klz _ kz)

(3.15)

Kapali hacmin r, konumundaki (N,, X 1) mod sekil degerleri vektorii ¢(r,) ile
tanimlanir.

?1 (re)

o) = | 207 (3.16)

<pNn.(re)

Tim matris ve vektor ifadelerinin tanimlanmasinin ardindan 7, konumundaki
akustik basing asagidaki gibi yazilabilir.

p(re) = ‘PT(re)Za(qu (3.17)

Akustik basincin matris formunda gosterilmesi, kapali boslukta ilgilenilen hata
konumunda tiim N, sayida modellenen akustik mod etkileyicilerinin toplamlarindan
olusan akustik basing genligini minimize eden kontrol kaynagi hacim hizinin dogrudan
hesaplanmasina imkan vermektedir.

Burada incelenen sistemler lineer oldugundan, kontrol sistemi calisirken kapali
boslukta herhangi bir konumdaki toplam akustik basing, birincil ve kontrol sistem
bilesenlerinin toplamina esit olacaktir.

11



MATERYAL VE METOT K. KURSUN

p(re) = pc(re) + Pp (Te) (3-18)
(3.18) ifadesinden yola ¢ikilarak kontrol ve birincil kaynak dagilimlarinin

caligmasi sirasinda r, konumundaki akustik basing genliginin karesi (3.19) ifadesine esit
olarak bulunur.

p@I? = prd) p(re) = [pe(e) + pp ] [pere) +pp(ro)] (3.19)
(3.17) kullanilarak bu denklem tekrar yazilirsa (3.20) ifadesine ulagilir.
lp(ro)l? = qcaqe + qcb + bqc + ¢ (3.20)

Burada a, b ve c ifadeleri sirasiyla (3.21), (3.22) ve (3.23) denklemlerine esittir.

a= ‘PZcZgZpZa‘ch (3-21)
b= ‘PZcZgZpZafpgpr (3-22)
c= q;(ngZgsza(pgpqp (3.23)

Burada Z,, matrisi (3.24) ile verilir.

Z, = (p(re)(pT(re) (3.24)

(3.21 — 23) denklemlerindeki p ve c alt indisleri birincil ve kontrol kaynagi ile
ilgili biiytikliikleri gostermektedir. Buradaki &nemli bir nokta Z), ile ilgilidir. Bu
parametre gercek, simetrik bir matris olup, etkin bir sekilde akustik modal genlikleri
minimize eden bir agirlik matrisidir.

Denklem (3.20) kapali boslugun herhangi bir 7, konumunda akustik basing genlik
karesinin, kompleks kontrol kaynagi hacim hizi g, nin gercek ikinci dereceden
fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Denklemler reel ve sanal kisimlardan olusacak
sekilde tekrar yazilirsa bu durum daha net olarak gortilebilir.

lp(re)l? = aqlp + 2bgrqer + aqé +c (3.25)

Burada I ve R alt indisleri sirasiyla reel ve sanal bilesenleri temsil etmektedir.
Hacimsel hizin degeri (3.25) denkleminin reel ve sanal bilesenlerine gore tiirevinin
alinmasiyla ve sonug¢ gradyaninin sifira esitlenmesiyle bulunabilir.

dlp(re)|?

M = 2aq.z + 2bg = 0 (3.26)
ach

dlp(r,)|?

M = 2aq. +2b; =0 (3.27)
a(Icl

Sanal denklem (3.26) j ile carpilip ger¢ek denklem (3.27)’ye eklenirse optimum
kontrol kaynagi hiz1 i¢in (3.28) ifadesi elde edilir.

12
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Qep = —a~'b (3.28)

Burada c, p alt indisi minimize edilmis bir basing hata kriterine gore tiiretilmis
kontrol kaynagi hacimsel hizini ifade etmektedir. Eger bu kontrol kaynagi hacimsel hiz
denklemi (3.20)’de tekrar yerine yazilirsa, basing genligi karesinin minimumu (3.29) ile
verilen asagidaki hale doniisiir.

p(re)lmin =c—b"a™ b =c+b'qy (3.29)

Burada ¢ degeri hata kriterinin degeridir ve 7, konumundaki akustik basing
genliginin degeri sadece birincil kaynaga baglhdir.

Akustik kontrolii saglamak i¢in tek kontrol kaynagi ve tek hata algilama noktast
kabulii yapilan bu formiilasyon birden fazla kontrol kaynagi ve hata algilama noktasini
da kapsayacak sekilde genisletilebilir. N, sayida hata algilama noktas1 ve Ng sayida
calisan ses kaynagi durumunda akustik kaynak noktasindan olusan kapali bosluktaki
(N, x 1) ses basing vektorii (3.30) ile verilmistir.

Pe = PZ,Pyq (3.30)

Burada @, hata algilama noktalarindaki akustik mod sekil fonksiyonlarindan
olusan (N, X N,,) bir matristir.

p(ry)"
‘P('jz)T

<P(r;ve)T

@, parametresi Ny sayida kaynak i¢in modal genellestirilmis hacimsel hiz transfer
fonksiyonlardan olusan (N,, X Ny) bir matrisidir.

@, = (3.31)

¢g=[‘pg1 ‘sz (PgNS] (332)

(3.30) denklemindeki q ifadesi ise (N, X 1) boyutunda karmasik kaynak hiz
genlikleri vektoriidiir.

q1
q= quz (3.33)
ang

Bu biiytikliiklerin kullanilmasiyla birincil ve kontrol kaynaklarinin birlikte
calistifi sirada tlim hata algilama noktalarindaki akustik basing genlikleri vektorii
asagidaki sekilde elde edilir.

Pe = DPce + Ppe = ¢eza¢gcqc + ¢eza¢gpqp (334)

Burada pye Ve pce (N X 1) boyutunda, birincil ve kontrol kaynaklar1 aym anda

13
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calisirken sirasiyla hata algilama noktalarinda birincil ve kontrol kaynagi basinglari
vektoriidiir. Buna bagl olarak hata algilama noktalarindaki akustik basing genligi
karelerini veren denklem (3.35) ile verilmektedir.

Ne

le(rei)lz = pgpe = [pce + ppe]H[pce + ppe] (3.35)

i=1

(3.35) denklemi daha diizenli bir formda (3.36) ifadesi seklinde yazilabilir.

Ne
Z'p(rei)lz =qfAq. +qf'b+b"q. +c (3.36)
i=1

Bu denklemin 4, b ve c ifadeleri (3.37 — 39) denklemleri ile verilmistir.

A=y ZH7,7,D,, (3.37)
b=®4Z8Z,7,P,,q, (3.38)
c=qyPgZHZ,Z,D4,q, (3.39)

Z,, matrisi bu asamadan sonra birden fazla hata sensorii konumunda baghdir ve
(3.40) denklemi ile ifade edilir.

Z,= oI, (3.40)

Denklem (3.36), ayrik hata algilama noktalarindaki akustik basing genlikleri
karesi olan genisletilmis hata kriterinin, ikinci dereceden gergek kontrol kaynagi hacimsel
hizlar1 vektorii oldugunu gostermektedir. Buna bagl olarak denklem (3.36)’nin q.’ye
gore tiirevi alinir ve elde edilen gradyan ifadesi sifira esitlenirse optimum kontrol kaynagi
hacimsel hiz1 vektorii elde edilir.

a H
PePe _ 24Rqcp +2bg =0 (3.41)
9.y
a H
PePe — 24,q., +2b; = 0 (3.42)
99,

Sanal kisim j ile ¢arpilip reel kisma eklenmesiyle kontrol kaynagi hacimsel
hizlariin optimum vektor ifadesi elde edilir.

Aep = —-A7'b (3.43)

(3.43) denklemi en basit haliyle (3.28) denkleminin birden fazla sensor ve
kaynaklardan olusan halini veren ifadedir. (3.43) denklemi (3.36) denkleminde yerine
yazildiginda hata noktalarinda ses basing karelerinin minimum artakalan toplamini veren
ifade elde edilmektedir.

14
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[pepel = c—b"A7'b = c + bUq,, (3.44)

Eger denklem (3.44)’deki ifade, hata algilama noktalarindaki akustik basing
genlikleri karelerini kolektif olarak minimize edecek kontrol kaynagi hacimsel
kaynaklarmin 6zgiin bir vektoriinii tanimliyorsa, A matrisi pozitif tanimli olmalidir.
Burada g6z 6niine aliman durum igin ise, hata algilama noktalar1 ile kontrol kaynagi
noktalarinin ayni sayida olmasi halinde gerekli sart saglanmaktadir. Eger hata algilama
noktalar1 daha az ise A matrisi tekil olabilir ve dolayisiyla sonsuz sayida optimum kontrol
kaynagi hacimsel hiz vektdrleri (optimum kontrol kaynagi diizenleri) elde edilebilir. Eger
kontrol kaynagi sayisi ile hata algilama noktas1 sayisi esitse optimum kontrol kaynagi
hacimsel hiz vektorleri genellikle hata noktalarinda akustik basmci tamamen
stfirlamaktadir. Eger hata algilama noktalarmin sayisi kontrol kaynagi noktalarinin
sayisindan daha fazla ise hata noktalarindaki artakalan akustik basing degeri muhtemelen
sifira esit olmayacaktir, ancak bu durum genel akustik giic azalma seviyeleri lizerinde
olumsuz etki etmeyecektir.

Kapali hacimlerde meydana gelen sesin sorumlusunun ayni hacim igerisinde
bulunan bir ses kaynagi oldugu sistemlerin denklemlerinin ¢ikarilmasinin ardindan, ikinci
asama olan kapali alanlardaki sesin zorlayici bir dis kuvvete bagli olarak gerceklesmesi
durumunda kontrol sistemlerine gegilmesi gerekmektedir. Bu sistemler ise hava bolgeleri
ile kat1 bolgelerini tanimlayan denklemler arasinda baglantilar kurmak gerektirdiginden,
baglasimli kapali hacimlerde ayrik konumlarda ses alanlarinin kontrolii incelenmis ve
denklemler ¢ikarilmistir.

3.2. Baglasimh Kapali Bosluk Ayrik Konumlarinda Akustik Kontrol

Kapalt bir hacim igerisine dig bir kaynaktan gelen sesin aktarilmasinin
tanimlanabilmesi igin titresim kontrol kaynaklari ile kontrol edilmesine yonelik bir
yaklagim yapilmakta ve sistemin matematiksel modeli belirlenmektedir. Bu kapsamda
modal baglasim teorisi kullanilmistir. Bu teoriye gore, titresim ve akustik modlar
arasinda, “zay1f” bir modal baglasim bulunmaktadir. Oyle ki yapmnin vakum ortaminda
mod sekilleri ile rijit kapali boslukta mod baglasimi saglanmis olan sistem cevabini
belirlemek i¢in kullanilabilir. Eger akiskan ortam1 hava gibi yiiksek yogunluk degerine
sahip degilse ve yap: kiiclik degilse, zayif baglasimimin varligi kabul edilebilir ve bu
yaklasim sistem cevabi igin hassas bir model olusturulmasina olanak tanir. Modal
baglagim teorisinin kullanmanin avantaji, teorik olarak herhangi zayif baglagimin
bulundugu bir sistemin hesaba katilabilmesidir. Sadece yapisal ve akustik rezonans
frekanslarinin, ilgili mod sekil fonksiyonlarinin ve aralarindaki baglasim hesaplarinin
bilinmesi yeterlidir.

Ik adimda yap1 iizerinde hiz seviyelerini veren bir ifade cikarilir. Bunlarin
bilinmesinin ardindan i¢ kisimda meydana gelen ses alan1 incelenebilmektedir. Titresim
halindeki bir yapinin iizerindeki herhangi bir X konumundaki hiz (3.45) denklemiyle
verilir (Hansen vd. 1997).

V00 =0 [ 6, D) [perc @) = ] (3.45)
S
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Burada w rad/sn biriminde olup ilgilenilen tahrik frekanstir, p,y:, p sirasiyla dis
ve i¢ basinglar olup, x ise titresim halindeki yapinin tizerindeki herhangi bir konum, x’
yapisal eleman ile akustik alan arasinda iletimin saglandigi konumdur. Gg(x'|x) ise
yapisal Green fonksiyonudur ve denklem (3.46) ile tanimlanmaktadir.

o () ()

Gs(x'|x) = ) =
11

(3.46)

i=1

(3.46) denklemindeki Green fonksiyonunda ;(x) terimi yapinin x konumunda
bulunan i’nci mod sekli olup, M; ve Z; ise sirasiyla modal kiitle ve i’nci modun vakumdaki
yapisal girdi empedansidir, bu parametreler (3.47a — b) denklemindeki ifadelerle
tanimlanir.

M; = j m(x)y7 (x)dx; (3.47a)
S

Z; = w? + jnw? — w? (3.47b)

Bu denklemde m(x) = ps(x)h(x) olup, x konumundaki yiizey yogunlugu p,(x),
ve h(x) is x konumundaki yapinin kalinlik degerleri, w; i’nci yapisal modun rezonans
frekansi ve n; ise ilgili histerik kayip faktoriidiir. Burada bahsedilen analizde yapinin
belirli bolgelerindeki yiizey hizlarina gore daha faydali biiyiikliikler modal hiz
genlikleridir. Bu biiyiikliige bagli olarak (3.45) denklemindeki yiizey hiz terimlerini mod
terimlerine genisletip ifade tekrar diizenlendiginde asagidaki (3.48) ifadesine ulasilir.

(o]

> vitn(x) = jo [ 6, 10 e () — p&ax (3.48)
S

i=1

Ifadenin sadelestirilmesi amaciyla, x konumundaki sadece bir r yapisal modu
degerlendirmeye alinirsa denklem (3.49) elde edilir.

{ j ¢r(x’)¢(x)

vty (x) = [Pext(x") — P(X')]dx'} (3.49)

Bu denklem ayrintili analizlerde sonuglarin hassas alinmasi igin tim modlarin
degerlendirilmesiyle tekrar genisletilebilir. Yapisal hiz igin matris formunda bir ifade
cikarabilmek amaciyla parantez igerisindeki integral ifadesinin basitlestirilmesi
gerekmektedir. 1k terim igin, bu islem (3.50) denklemi ile gerceklestirilebilir.

x' x
[t B, g 1D 250)
r<r
Buradaki y, ifadesi r’inci modal genellestirilmis kuvvettir (3.51).
W= fpext(x’)lpr(x,)dx, (3.51)
s
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Denklem (3.49)’da parantez igindeki ikinci terimin basitlestirilmesi ise daha fazla
islem adim1 gerektirmektedir. (3.52) denklemi kapali bir hacimde hacimsel hiz kaynagi
dagilimina bagli olarak meydana gelen akustik basin¢ degerini tanimlamaktadir.

C o (M), (re)

o) = joow | 3 RSP Gdr (352
V=1

(3.52) denkleminde akustik mod sekil fonksiyonlar1 yapisal mod sekli
fonksiyonlari ile degistirilirse kaynak dagilimimnin titresim halindeki yap1 oldugu durum
icin denklem OGzellestirilebilir. Burada ilgilenilen basing, yap1 yiizeyine temas halinde
oldugundan (3.53) denklemi elde edilir.

N [NREE)
p(x) —JPole=1Wv(x )dx (3.53)

Burada x" kati yapisal elemanla akustik ortam arasindaki ikinci temas
konumudur. Hiz terimi v(x") yapisal mod terimleri ile genisletilirse, denklem ilk
asamada (3.54) seklinde yazilabilir.

p(x') = ]'Powf Y (x" )P (x)

TRZ PN s (") dx” 3.54
Sl_l Al(Klz _ kz) £ vll/}l(x ) X ( )

Ayrica denklemde kiiclik bir yeniden diizenleme yapilirsa (3.55) formunda da
gosterilebilmektedir.

P(x')—]POG)SZA X )kZ)Z viBy; (3.55)

Burada S yapinin yiizey alanin1 ve B ; ise I’inci akustik mod ile i’nci yapisal mod
arasindaki boyutsuz modal baglagim sabitini temsil etmektedir.

1
B = 5 [ (3.56)

(3.55) denkleminin (3.49) denkleminde parantez igindeki integral ifadesini
genisletmek i¢in kullanilmasi halinde (3.57) denklemi elde edilir.

j wr(x’)wr(x) () dx

' ' 0 (3.57)
lpr(x )lpr(x) lpl(x
= JPow Sf ZAl(Kl kZ)Z"B“dx
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(3.57) denklemi (3.56) denkleminde tanimlanan modal baglagim sabiti
kullanilarak daha da sade hale getirilir ve asagidaki (3.58) halini alir.

f ¢r<x')¢r ) xyax = oo 52l ¥ z z s fl r_B;CLZ) (3.58)

Basitlestirilmis (3.50) ve (3.58) ifadeleri (3.49) denkleminde yerlerine yazilir ve
mod sekli ifadesi y(x) ile tiim terimler boliiniirse, bir dis bozucu kuvvet etkisine karsilik
olusan r’inci modal hiz genlik ifadesi elde edilir (3.59).

WYy  Pow?S? VBB

= + 3.59
=zt Mz, £ 0, (F — k?) (3:59)
Bu denklem ise ayn1 zamanda (3.60) seklinde de ifade edilebilir.
S20y Z Berlr _erZr v
JPO Al(Kl _ kz) w T
(3.60)

(3.60) denklemini matris ifadeleri halinde yazabilmek i¢in, sonsuz sayida yapisal
modun toplamint N,, mod sayisina, sonsuz sayida akustik modun toplamini ise N,, mod
sayisina kadar indirgemek gerekmektedir. Bu tarz bir azaltma islemi analizi disiik
frekanslar icin faydali olacak sekilde limitleyerek, idare edilebilir sayidaki modlarin
hesaplamalarda kullanilmasiyla yeterli diizeyde hassas sonuglar elde edilmesine olanak
saglanmaktadir. Bu islemle birlikte dis zorlayici fonksiyona bagli olarak yapinin hiz
cevabi agagidaki (3.61) ifadesi ile verilebilir.

v=Z;jly (3.61)

Burada v (N,, X 1) dis zorlayic1 fonksiyona bagli olarak olusan yapisal modal
hiz vektoridiir. Z; ise (N,, X Np,) yapisal modal girdi empedans matrisi olup terimleri
(3.62) ve (3.63)’de verilen ifadelerle tanimlanur.

n

Bl,uBl,u _jMuZu

Zy(u,u) = jpoS?w A GkE — kD) = kosegen terimler (3.62)
2 BluBlv - ,
Z;(w,v) = jpoS°w A—kz) kosegen olmayan terimler (3.63)

Burada u, v sirastyla u’inc1 ve v’inci yapisal modlardir. Z;(u,u) u modunun
birim zorlayic1 kuvvete hiz cevabini gosterir. Z;(u, v) ise v modunun u modunun birim
cevabina gore cevabini gosterir. y ise (N, X 1) modal genellestirilmis kuvvet vektori
olup, bu ifadenin i’nci elemani asagidaki (3.64) denkleminde verilmistir.
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Y@ =¥ = | PP @z (3.64)
S

Verilen zorlayict dis fonksiyona bagli meydana gelen yapisal hiz seviyelerini
gosteren ifadelerin ¢ikarilmasiin ardindan, meydana gelen ses alanini tanimlayan
denklemleri ¢ikarabilmek i¢in dikkat akustik uzaya geri g¢evrilmelidir. Eger (3.53)
denklemindeki yapisal hiz terimi modellenmis N,, sayidaki modlar kullanilarak
genisletilirse, i¢ basing dagilimi denklemi elde edilir (3.65).

p(r) = jpow f %v(x)dx

—]Powz f (le(i)kz)z jlp ()i (x)dx

Ic basing dagilimi denklem (3.56)’da tanimlanan modal baglasim sabiti
kullanilarak daha diizenli sekilde denklem (3.66) ile ifade edilmektedir.

Np, N
. o(r)
p(r) = jpowS Z e z VBl (3.66)
=1 LV i=1

(3.66) denklemi matris ifadesi olarak ise (3.67) ifadesi ile gosterilebilir.

(3.65)

p(r) =@ "(Mp = 9" (NZ,Bv = " (rZ,BZ;'y (3.67)

(3.67) ifadesi, kapali hacimde yapimn titresimden kaynaklanan herhangi bir
noktadaki akustik basing degeri olan p(r) degerini tanimladigi i¢in analizdeki ana
hedeftir. p biiylkliigii kompleks akustik modal genliklerden olusan (N, X 1) vektordiir.
Z, ise akustik modal yayilim transfer fonksiyonlarindan olusan (N, X N,) kosegen
matrisdir ve bu matris terimleri agagidaki (3.68) ifadesi ile tanimlanir.

Jpow
Al(Klz —k?)

B terimi ise modal baglasim sabitlerinden olusan (N,, X N,) matristir. Bu
matrisin elemanlar1 (3.69) ifadesi ile belirlenmektedir.

Z,(L10) = (3.68)

B(l,i) = SBy; (3.69)

Yapisal akustik kontrolii saglayabilmek i¢in elde edilen ses basinci ifadesinin
minimize edilmesi gerekmektedir. Eger titresim halindeki yapiya direkt olarak
yapistirllmis olan titresim elemanlar1 kontrol elemani olarak kullanilirsa, hata
sensorlerinden okunan ses basinct degerleri bu yapinin titresimi ve bu elemanlarin
titresiminden kaynaklanir. Buna bagli olarak denklem (3.67) hem birincil hem de kontrol
kaynaklarinin katkisin1 dahil edecek sekilde kullanilacaktir. lgilendigimiz sistemler
lineer oldugu i¢in de her iki kaynagin katkist aritmetik olarak birbirine eklenerek analiz
edilebilir. Ancak oncelikle gerekli olan modal genellestirilmis kuvvet terimi y’y1 kontrol
kaynag girdisini gosterecek sekilde tekrar ifade etmek gerekmektedir. Bunu yapabilmek

19



MATERYAL VE METOT K. KURSUN

icin de (3.51) ifadesiyle verilen r’inci modal genellestirilmis kuvvet, tek titresim kaynagi
igin tekrar yazilmalidir (3.70).

Yr = f Pext () Pr-(x)dx = f; f zr (), (x)dx (3.70)
S s

Burada f. kompleks kuvvet genligi ve z¢(x) ise x konumundaki basmng ile bu
kuvvet arasindaki transfer fonksiyonudur. Basitlestirilmesi halinde (3.71) elde edilir.
r = fclpg,r (3.71)

(3.71) ifadesinde 1, modal genellestirilmis kuvvet transfer fonksiyonudur ve
(3.72) ile tanimlanur.

Yor = j 2 (P, (O dx (3.72)
S

Eger, kontrol kaynagi noktasal bir kuvvet f. ise, modal genellestirilmis kuvvet
(3.73) ile ifade edilir.

fbgr = f D (0f8(x — x,)dx = fp(ry) (3.73)

Burada f, xy konumundaki kompleks kuvvet genligi ve § (x — x¢) ise Dirac delta
fonksiyonudur. Bu durumda, modal genellestirilmis kuvvet transfer fonksiyonu v, ,- basit
sekilde noktasal kuvvet girdi konumundaki mod seklinin degeridir (3.74).

bar = [0 C08(Gx = x,)dx = 1 (x7) @74

Bu ifade denklem (3.67)’de yerine yazilirsa titresim kontrol kaynagi tarafindan
meydana getirilen akustik alan elde edilmis olur (3.75).

p(r) = ‘PT(r)ZaBZI_lll)gcfc (3-75)

Burada ¥, (N, X 1) kontrol kaynagi modal genellestirilmis kuvvet transfer
fonksiyonu vektoriidiir. Birincil kaynak i¢in (3.67), kontrol kaynagi i¢in (3.75) denklemi
kullanilarak, r, konumunda akustik basing genliginin karesi i¢in (3.76) denklemi elde
edilir.

lp(r)|? = fraf. + fXb+b*f. + ¢ (3.76)

Burada |p(r,)|* ifadesi (3.19)’da tammlanan denklemle esleniktir ve a, b, c,Z,
terimleri ise (3.77 — 80) ifadelerine karsilik gelmektedir.

a=yi{Z;"Y¥'B"202,2,BZ; ", (3.77)

b=y, {Z;"}'B"2]7,Z,BZ;"v, (3.78)
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c=vyB"Z}Z,Z,Bv, (3.79)

Z,=o@me"(r) (3.80)

(3.76) denklemi titresim kontrol kaynagi genliginin ikinci dereceden
fonksiyonudur. Bu (3.81)’deki optimum kontrol kuvveti iligskisinin yazilmasini saglar.

fip=—a"'h (3.81)

(3.81) ifadesi de hata algilama noktasindaki minimize edilmis basing genliginin
karesi ifadesinin elde edilmesine olanak tanir (3.82).

lp(re)liim = ¢ —b*a™'b (3.82)

Burada p ve c alt indisleri sirasiyla birincil ve kontrol kaynaklarmi temsil
etmektedir ve tek sensor — tek kontrol kaynagi i¢in bu minimum deger teorik olarak sifir
olmalidir. Analiz ayn1 zamanda birden fazla kaynak ve hata algilama noktasini
kapsayacak sekilde de genisletilebilir. Elemanlar1 (N, X 1) boyutunda bir vektor olan
kontrol kuvvetleri vektorii f. asagidaki sekilde verilebilir (3.83).

f
fe= lf \ 383)

I

Stitun elemanlar1 kontrol kaynagi modal genellestirilmis kuvvet transfer
fonksiyonlarindan olusan (N,,, X N.) ¥ 4. matrisi ise asagidaki sekilde ifade edilir (3.84).

q’gc=[¢g1 1I)gz lI)gNC] (384)

Bir set hata algilama konumlarindaki akustik basing genlik karelerinin toplami1
(3.85) denklemi ile ifade edilir.

Ne
D 1P = fEAfc+ b+ bHf 4 (3.85)

Burada 4, b, ¢ degerlerini (3.86 — 88) denklemleri vermektedir.

A=wH{Z Y BTZ1Z,Z,BZ;'W,, (3.86)
b= {Z;YB"Z!Z,Z,BZ; 'y, (3.87)
c=vyB"2{Z,Z,Bv, (3.88)

Burada Z,, ifadesi denklem (3.80)’de tanimlandig: iizere artik birden fazla hata

sensdriine baghdir. Ikinci dereceden titresim kontrolii kaynak ¢ikti fonksiyonu olarak
ifade edilen (3.85) denklemi birden fazla kaynak bulunan problemlerde standart formdur.
Optimum kontrol kaynagi ¢ikti vektorii ise buna bagl olarak (3.89) ile ifade edilir.

21



MATERYAL VE METOT K. KURSUN

fop=—A"b (3.89)

(3.89) denkleminin (3.85)’de yerine yazilmasiyla optimum kosullar altinda
kontrol sonrasi ortamda mevcut akustik basing genliklerinin karesini veren denklem elde
edilir.

Ne
Z|p(re>|2 = c—b"A'b (3.90)
i=1

m.

in

3.3. Tekil Degerlere Ayristirma ile Kontrol Kuvveti Genlikleri Optimizasyonu

Aktif giiriiltii kontrol sistemlerinde kontrol kaynagi genligi, aktiiator ve hata
sensorlerinin yerlesimlerini optimize etmek i¢in niimerik arama ydntemlerine analitik
modelleri direk uygulamak fazlasiyla vakit alan bir islemdir. Ayrica yapisal/akustik
sistemin karmasikli§ina gore bazi durumlarda pratik de olmayabilir. Hedef muhtemel
tasarim secenekleri arasinda sadece se¢cim yapmaksa bu yontemin kullanilmasina hig
gerek yoktur. Ancak bu islem coklu regresyon ya da tekil degerlere ayristirma
kullanilarak basitlestirilebilir. Burada ilgilenilen bagimli degisken birincil ses alaninin
180 derece tersi (akustik seviyede en fazla azalmayi1 saglayan) olup, bagimsiz degiskenler
ise kontrol kaynag transfer fonksiyonu (sadece kaynak ve sensorlerin yerlerine bagli) ve
hacimsel hiz ya da kuvvetlerdir. Bu yaklasim avantajlarindan biri de tasarim siirecine
Ol¢iim verilerinin de dahil edilebilmesidir.

Kapal1 bosluklardaki ses alanlar1 g6z 6niine alindiginda akustik basing i¢in uygun
global 6l¢iim yontemlerinden biri akustik potansiyel enerji E, dir (3.91).
1

E, =
P apct

j Ip(r)[2dr (3.91)
174

Burada p akigkan ortam yogunlugu, ¢, havada ses hizi, p(r) kapali boslugun ses
basincidir. Akustik potansiyel enerjinin minimize edilmesi kapali boslukta ortalama ses
basing karesinin ya da sonlu sayida nokta kullanilarak (3.92) denkleminin minimize
edilmesine esittir.

N
Dl +pe|’ (392)

Basmcin minimize edilecegi nokta sayisi N, denklem (3.92)’nin akustik
potansiyel enerjiyi temsil edebilecegi sekilde uygun sayida secilmelidir ve burada p,
birincil ses kaynagi basincini, p,. kontrol ses kaynagi basincini temsil etmektedir. Titresim
kontrol kaynaklar1 i¢in, herhangi i noktasinda olusturlan kontrol kaynagi ses basinci
(3.93) ifadesi ile verilmektedir.

pc(r) = 2y (rof . (3.93)
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Burada f. kompleks kontrol kuvvetleri genlik vektorii, z,,.(1;) ise kontrol kuvveti
girdileri ile hata algilama noktalar1 arasindaki transfer fonksiyonlar1 vektoriidiir ve
analitik olarak (3.94) denklemi ile hesaplanir.

Zy(ry) = @T(r)Z,BZ; "W g (3.94)

@(r;) i noktasindaki (N, X 1) akustik modlar vektoriidiir ve elemanlari rijit

duvarl kapali bosluk i¢indeki harmonik ses alani i¢in asagidaki denklemle tanimlanir
(3.95).

lcx mny nnz
P mn(x,v,2) = cos—cos cos
o L, L, L,

(3.95)

Burada [, m,n kapali boslugun akustik mod numaralar1 ve Ly, Ly, L, ise kapali

boslugun boyutlaridir. Z, (N,, X N,;) modal yayilim transfer fonksiyonu diyagonal
matrisidir ve elemanlari (3.96) denklemiyle bulunur.

Jpow
At,m,n (Ktz,m,n —k 2)

Z,(Ly) = (3.96)

Burada w tahrik frekansi, 4,,,, akustik modlarin hacimsel normalizasyonu
(3.97), k; boslugun kompleks 6z degeridir (3.98).

1lmn=+0

2lmn=0 (3.97)

|74
Al,m,n = j §012,m,n(1')d1' = §€l€m€n Eimn = {
%4

wl,m,n
K = - 3.98
bmn = = 2umm) (3.98)

Burada w, ,, ,, ilgili akustik moda denk gelen kapali bosluktaki akustik rezonans
frekansi (3.99) Ve {, ,, ,, ise ilgili modun viskoz séniimleme katsayisidir.

Oimn = CoTt j (i)z + <£>2 + (LEZ)Z (3.99)

(3.94) denkleminde B (N,,, X N,) modal baglagim sabitleri matrisidir (3.100). Z,
ise (N, X Np,) yapisal modal girdi empedans matrisidir ve elemanlari (3.62) ve (3.63)
denklemiyle elde edilir.

1
B, amm) = S f Y (X) P mn(X)dx
s

Jw[(=DH = 1][(=1)™ — 1] (3.100)
(-1 717 — W [mE — o7 l#+u m#v

0 diger tum kosullar

Z; ifadesini tanimlayan denklemlerde M,, iist panelin modal kiitlesi (3.101), Z,,
ise u yapisal modunun yapisal girdi empedansidir (3.102).
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hs
Ps , (3.101)

M, = f ps(X)h(x)P5(x)dx =
S

(3.101) denkleminde pgs(x) ist panel malzemesinin yiizey yogunlugu, h(x)
kalinligi, S ise yiizey alanidir.

Z, = w2 + jnw? — w? (3.102)

Wy , Ust panelin rezonans frekansi (3.103), n,, ise yapisal kayip faktoriidiir.

1 2
DN\"2( um\2 (vn
— (= - — 3.103
o= (320) (2 + () ) @103
D terimi plakanin egilme rijitligidir ve (3.104) denklemi ile ifade edilir.

Eh3
=F[=—w—— 3.104
b=kl 12(1 —v?) ( )

Burada I kesit atalet momenti, E elastisite modiilii ve v ise Poisson oramidir.
(3.94) denkleminde W, siitun elemanlart modal genellestirilmis kuvvet transfer
fonksiyonlar1 vektorlerinden olusan (Ny, X Ny,) bir matristir ve ¥, kontrol noktasindaki
yapisal mod fonksiyon formiilii (3.105) ile bulunur.

unx . vmy

L sin ? (3.105)

lpu,v(xf y) = sin

(3.91) ile (3.105) arasindaki denklemlerin kullanilmasiyla titresim kaynaklarina
bagli olarak kapali bir bosluk icerisinde meydana gelen ses basing vektorii elde
edilebilmektedir. Bu formiillere bagl olusturulan Matlab kodlar1 Ek-1’de verilmis olup,
izlenen algoritma ise Sekil 3.2°de gosterildigi lizere akis diyagrami olarak
olusturulmustur.
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Yapisal
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Sekil 3.2. Harmonik kuvvet tahrikli kapali bosluk ses basinci algoritmast

Akustik kontrol kaynaklari i¢in p.(r;) (3.106) denklemiyle ifade edilir.

Pc (ri) = thqc

(3.106)

Burada q. hacmin kontrol hizlar1 genlik vektori, z,.(r;) ise hacim kontrol hiz
girdileri ile hata algilama noktalar1 arasindaki transfer fonksiyonlari vektoriidiir ve

analitik olarak (3.107) denklemi ile hesaplanir.

Zy = QT (NZ, Py,
P siitun elemanlar1 modal genellestirilmis

gc

(3.107)

hacim hiz fonksiyonlar

vektorlerinden olusan (N, X Ny) bir matristir ve ¢4 kontrol noktasindaki yapisal mod
fonksiyon formiilii (3.95) ile bulunur. Ayrica hem z,, hem de z,, i¢in hesaplanan veriler

kullanabilecegi gibi, 6l¢iim verileri de kullanilabilmektedir.
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Hem akustik hem de titresim kontrol kaynak basinglarini veren ifadeler denklem
(3.92)’de yerine yazilirsa L sayida titresim kontrol kaynagi veya akustik kontrol kaynagi
i¢cin minimize edilmesi gereken (3.108) ve (3.109) denklemleri elde edilir.

2

N L
Pp(Te) + Z Zpe (13, f, (3.108)
i=1 =1
N L 2
pp(rd + ) za(ri)a, (3.109)
i=1 =1

(3.108) ve (3.109) denklemleri matris formunda yazilabilir. Denklemler titresim
kontrol kaynaklari i¢in (3.110), akustik kontrol kaynaklar1 i¢in (3.111) halini alir.

Y, = |Zpefc — (=pp)|° (3.110)

Y, = |Zatqc - (_pp)lz (3-111)

(3.110) ve (3.111) denklemleri ¢oklu regresyon veya tekil degerlere ayristirma
kullanilarak ¢oziilebilir. Bu denklemlerin sonucunda elde edilen kontrol kuvvetleri veya
kontrol hacim hizlar verilen kontrol kaynagi/hata sensorii konumlarina gore optimum
degerlerde olacaktir. Titresim kaynaklart denkleminde kontrol kuvveti girdileri ile hata
algilama noktalar1 arasindaki transfer fonksiyonlar1 matrisi Z,,; (N X N,_), tekil degerlere
ayristirma yontemi ile temel bilesenlerine ayrilirsa temel bilesen regresyon denklemi elde
edilir (3.112).

Q, = TOEf. — (-p,) (3.112)
Burada terim sayis1 L’dir ve N ya da N, hangisi daha kii¢iikse onun niimerik
degerini gegemez. ® (L X L) diyagonal bir matristir ve tim elemanlar1 pozitiftir. (N X L)
T matrisinin siitunlar1 T vektorlerinden, (N, X L) E matrisinin satirlar1 & vektdrlerinden

olusmaktadir. T ve & vektorlerinin ortogonal ve birim uzunlukta olmasi (3.113) ve (3.114)
kosullarinin saglandigini gdstermektedir.

THT =1 (3.113)

H

[x]
[x]

=1 (3.114)

Burada I (L x L) birim matristir. ® matrisinin elemanlan ZX,Z,,, ve Z,,.Z, kare
matrisleri 6z degerlerinin sifirdan farkli karekoklerine esittir. T matrisinin siitunlar
Z,.Z5, nin 6z vektorleri, E matrisinin satirlar1 Z1,Z,,, nin 6z vektérlerine esittir. (3.112)
denklemi diizenlenip (3.115) formunda tekrar yazilabilir.

Q, = T(02"f,) — (-p,) (3.115)

Burada @Z"f, (L x 1) vektdrdiir. Bu vektér a ile gosterilip (3.115) tekrar
yazilirsa (3.116) ifadesi elde edilir.
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Q, =Ta—(—p,) (3.116)

Burada Q,, ve T degerleri bilinmektedir. Bilinmeyen a sabitleri igin en kiigiik
kareler yontemi ¢Oziimii genel matris denklemi (3.117)’den elde edilir ve bunun
sonucunda (3.113) yeniden (3.118) seklinde diizenlenebilir.

a=(Thn T, (3.117)
a="THQ, (3.118)

(3.116) ifadesi (3.118) da yerine yazilirsa (3.119) denklemi elde edilir.
@=a+Tp, (3.119)

(3.119) denkleminde «a vektoriniin elemanlarmin  (3.120) denklemindeki
yaklagim ifadesinden &; yanli deger olmadig1 gosterilmektedir.

E(@ —aj)=0 (3.120)
Burada &;’nin varyanst ise (3.121) ile ifade edilmektedir.
var(@;) = o? (3.121)

Dolayisiyla bunlarin ardindan f. ile @ arasindaki iliski, en kiigiik kareler
kestirimine uygun olacak sekilde (3.122) ifadesi ile verilmektedir.

a = 0EHf, (3.122)

(3.122) denkleminden ¢oziim ifadesinin elde edilebilmesi i¢in f. yalniz
birakilmasiyla (3.123) nihai denklemine ulasilir.

f.=z""'0 & (3.123)

Burada elde edilen kuvvet kontrolii genlikleri tekil degerlere ayristirma yontemi
ile bulunmus yaklasik degerlerdir.

3.4. Yapisal Akustik Kontroliin Sonlu Elemanlar Modeli Yaklasimi

Ses basinc1 analizi bilesenin igerisinde bes adet alt bilesen bulunmaktadir, bunlar
basing akustigi, ses sert sinir sart1 (duvar sinir sarti), baslangic sartlari, tek kutuplu nokta
kaynak ve kusursuz eslesmis tabakalardir. Basing akustigi fizigi, kusursuz eslesmis
tabakalar, kaynak yayilim hacmi ve kontrol hacmi etki alanlarinda ¢alismaktadir. Basing
akustigi, duvar sinir sart1 ve tek kutuplu nokta kaynagin teorisi, matematiksel altyapisi ve
yuriitiicli denklemleri agsagida verilmistir.

Basing akustigi problemlerinde sabit basing (pg) altinda bulunan bir ortamdaki
kiiclik akustik basing dalgalanmalarinin (p veya p,) ¢0ziimii yapilmaya calisilmaktadir.
Matematiksel olarak bu ¢oziimlere sabit pasif degerlerin etrafindaki bagimh
degiskenlerin lineer hale getirilmesi veya kiiclik parametre agilimlari ile ulagilmaktadir.
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Sikistirilabilir kayipsiz (1s1l iletim ve viskozitenin sifir oldugu) akis problemi i¢in
yuriitiici denklemler kiitle korunumu denklemi (siireklilik denklemi), momentum
korunum denklemi (Euler denklemi) ve enerji denkleminden (entropi denklemi) meydana
gelmektedir. Bunlar (3.124 — 126) denklemleri ile verilmektedir.

dp

en + V- (pv) = fiy (3.124)
av+( Vv = 1V + 3.125
—+ WV = > P+ fr2 (3.125)
d
S+ V- () =0 (3.126)

Burada p toplam yogunluk, p toplam basing, v hiz vektdrii ve s entropidir. f,; ve
fp2 1se muhtemel kaynak terimleridir. Klasik basing akustiginde, tiim termodinamik

prosesler tersinir ve adyabatik, yani izentropiktir. Kiiglik parametre agilimi yogunlugu p,
olan ve p, basincindan bulunan hareketsiz bir akiskana (v, = 0) baslangi¢ sart1 i¢in
uygulandiginda (3.127 — 130) ifadeleri elde edilir.

pP=Dot+p1 P1 < Po (3.127)
p=po+p1 p1 K po (3.128)
v=0+v, lv1] K ¢ (3.129)
S =5Sy+5; (3.130)

Burada “1” alt indisi verilen parametreler kiigiik degerli akustik dalgalanmalar1
gostermektedir (birinci mertebeden seri agilimi). Sistemin ilk kosullarinda entropinin 0
oldugu ve 0 kaldig1 kabulii yapilarak, gerekli degerler yiiriitiicii denklemlerde yerine
yazilip sadece lineer akustikle ilgili parametreler birakildiginda denklemler (3.131 — 133)
formlarini alir.

d
%81 (o) = G
0 1
T Ui+ f (3.132)
at Po
dp dp

Burada c, sabit entropi s altinda ses hizin1 gostermektedir. Basincin zamana gore
degisimini gosteren son diferansiyel denklem entropi denkleminden tiiretilmistir. Sabit
malzeme 6zellikleri i¢in denklem (3.134) formunu alir.

p1 = cips (3.134)
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Bu ifade lineer akustik denklemlerin uymasi gereken (3.135) kosuluna
ulasilmasini saglar.

Ip1| < pocs (3.135)

Buradan da ses hizindaki “s”, ortamin ilk basincinda bulunan “0” ve tiim “1” alt
indisleri kaldirilip, (3.131) denkleminin tekrar diizenlenmesiyle, kayipsiz bir ortamdaki
basing dalga denklemi elde edilir.

L v (- twp—qn)= 3.136
pczatz p P—4a _Qm ( )

(3.136) denkleminde p yogunluk, ¢ ses hizin1 gostermektedir. Skaler dalga
denkleminin bu formunda ses hiz1 ve yogunluk ortama baglidir. Ayric1 denklem iki adet
opsiyonel kaynak terimi igermektedir. Burada Q,, monopol ortam kaynagi olup,
stireklilik denkleminin sag tarafindaki kiitlesel kaynak terimine denk gelmektedir. q4 ise
dipol ortam kaynagi, momentum korunumu denkleminin sag tarafindaki kuvvet kaynak
terimine denk gelmektedir.

pc? kombinasyonu adyabatik hacim modiilii olarak adlandirilir ve genellikle
K, [Pa] olarak gosterilir. Hacim modiili adyabatik sikistirilabilirlik sabitinin 1’e
bolimiine esittir (B = 1/Kj).

Denklem (3.136)’da ses hizi ¢ = c(x) ve yogunluk p = p(x) degerleri x
koordinatina bagli iken zamandan bagimsiz olabilirler (zamandaki degisim akustik
dalgalanmalara gore ¢ok daha kiiciik olabilir). Eger tiim etki alan1 kaynaklar1 sifira esit
ve yogunluk uzayda sabitse, standart dalga denklemi elde edilir.

%p
F = szzp (3137)

Baska dnemli bir noktada zaman — harmonik problemidir. Burada basing zamanla
degisim gostermektedir (3.138).

p(x,t) = p(x)e'* (3.138)

Burada w agisal frekanstir. Kaynak terimleri i¢inde ayni zaman-harmonik
kabulleri yapilirsa homojen olmayan Hemholtz denklemi elde edilir (3.138).

2
v (—pi(vp - qd)) 2P = 0 (3.139)

> =
c pCCC

Frekans alaninda ¢alisildiginda da bu denklemin ¢ok az degisiklikle uyarlanmig
hali kullanilir (3.139).

1 kZ,p
V-l ——(Vp — qa) | -2~ = O (3.140)
Pc Pc
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Bu denklemde (3.140)’a goére yapilan tek degisiklik k., dalga numarasi
parametresinin getirilmesidir. Bu parametre hem standart k dalga numarasin1 hem de
diizlem dis1 (azimutal — c¢evresel) dalga numarasini icermektedir. Diizlemsel
hesaplamalarda azimutal dalga sayisi sifir alinmaktadir. Burada p parametresi ise
p(x,w) = p(x)e'®t seklinde tammlanir. Buna bagl olarak c¢oziimlerde frekans
cevaplarina frekans parametresi lizerinde siipiirme islemi uygulanarak ulagilmaktadir.

Sert duvar sinir sarti degerlendirildiginde sistem sinirlarinda ivmenin normal
bileseninin (dolayisiyla hizin) sifir olmasini sagladigi goriillmektedir (3.141).

1
—n- (—p—(th - qd)) =0 (3.141)

Eger monopol etki alan1 kaynag sifir ise, basincin siirdaki normal tiirevi de
stfirdir.

on
Sonlu elemanlar modelindeki tiim ¢oziimler frekans uzayinda yapilmistir. Bu
nedenle frekans etki alaninda, frekans cevabi ¢oziimlerine harmonik yiiklerin etkisinin
altindayken ulasilmaya calisilmistir. Burada harmonik yiikler iki bilesen kullanilarak
tanimlanir; m yoniindeki genlik degeri F,,ve karsilik gelen faz ¢,,, ’dir ve harmonik etki

yiiklerinden lineer cevap almak igin denklemler tiiretildiginde denklemler (3.143) ve
(3.144) elde edilir,

Foprie = Fn(f)cos (wt + ¢) (3.143)
Fx,freq

Ffreq = | v.freq (3.144)
Fz,freq

Burada etki yiikii ile ayn1 agisal frekanstaki harmonik cevap kabulii yapilirsa
(3.145) ve (3.146) ifadeleri elde edilir.

V = Vgmy cos(wt + ¢y,) (3.145)
Fx,frk

Ferpe = Fy gri (3.146)
Fz,frk

Bu denklemler arasindaki iliski ayni zamanda karmasik terimlerle de ifade
edilebilmektedir (3.147 — 151)

v = Re(ugmpe’Pve/") = Re(e/*") (3.147)

T = Vgmpe! Pv (3.148)
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v = Re(Tet) (3.149)

Fonric = Re(Fp(w)e/Pmel®t) = Re(F,e/®Y) (3.150)
E,

F=|E (3.151)
E,

3.5. Rijit Duvarh Kapali Bosluk Sisteminde Piezo Akustik Aktiiatorler Kullanilarak
Olusturulan Deney Diizenegi

Piezoelektrik prensip elektrik enerjisinin mekanik enerjiye, mekanik enerjinin
elektriksel enerjiye cevrilmesi ile kendini gosterir. Direkt piezoelektrik etki piezoelektrik
kristalin deforme oldugunda sabit bir yonde elektriksel kutuplasma etkisinin
goriilmesidir. Kutuplasma deformasyonla orantilidir ve kristal {izerinde elektrik
potansiyel farkli olusur. Endirekt piezoelektrik etki ise tam tersi bir prensip gosterir.
Caligsma ile ilgili piezoelektrik denklemleri Preumont 2018’in ¢alismasina gore alinmastir.

Bu etki i¢in gerilme, gerinim, elektrik alan1 ve elektriksel deplasman alanlari
arasinda gerilme-sarj ve gerinim-sarj denklemleri olusturulabilir. Asagida verilen (3.152)
ve (3.153) denklemleri gerilme — sarj durumunu ifade edilirken, (3.154) ve (3.155)
denklemleri ile gerinim — sarj durumu ifade edilmektedir.

o=cge—el E (3.152)
D =ee+ &E (3.153)
€ =sgo+d"E (3.154)
D =do + ¢rE (3.155)

Burada € ve D genleme ve elektriksel yer degisimi, sirasiyla; sg esneklik, o
mekanik gerilme, E (V/m) elektrik alani; d piezoelektrik sabit, e dielektrik sabittir.
Denklemler arasinda gegis yapmak ve doniisiimleri saglamak iginse asagidaki (3.156 —
158) bagintilar1 kullanilir.

Cp = Sg* (3.156)
e =dsg?! (3.157)
& = E9&ps = Eo&pp — dsgtdT (3.158)

Olusturulan deney diizenegi Sekil 3.3’te verilmistir. Burada kapali boslugun
sinirlarinda bir adet taban ve dort adet duvar elemani olacak sekilde Baumit Statherm
Yalittim Levhast kullamilmistir. Kopiik levhalar {izerine 1 mm kalinliginda 5454
Aliminyum plak malzeme basit mesnetli olacak sekilde yerlestirilmistir. Plak eleman
tizerine bir adet tahrik elemani, dort adet de kontrol elemani olarak 15 mm ¢apinda piezo
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akustik aktiiatorler konumlandirilmistir. Sistemin igerisine dort adet Behringer ECM
8000 kalibrasyon mikrofonu sensoér olarak yerlestirilmis olup, bunlar 6l¢iimlerin ultra
lineer frekans tepkisi ile yapilmasini saglamistir. Coklu sinyal giris ¢ikiglar1 ve sinyal
yonlendirme islemleri i¢in Presonus Studio 1824c harici ses arayiizii cihazi sisteme dahil
edilmistir. Piezo aktiiatorlere yonlendirilen sinyallerin voltaj degerleri Quenlite QXS
4000 gii¢ amplifikatorii ile ayarlanmistir. A4Tech ADS 1022B osiloskop ile sistemdeki
sinyallerin dalga formlari takip edilmistir. Sistemdeki piezo aktiiatorler GWINSTEK SFG
1013 dalga jeneratorii ile birincil dalgalar uygulanarak kalibre edilmistir. Ayrica tiim
piezo elemanlarin kablo lehimleme islemleri Xytronic LF 1680 istasyonunda 382 °C sabit
sicaklikta gergeklestirilmistir. Kullanilan kablolama tipleri ise mikrofonlarin ses arayiizii
ile baglantis1 i¢in XLR, piezo aktiiatdrlerin amplifikatorle baglantist i¢in speakon, ses
arayliizl ile amplifikator baglantisi i¢in 6.35" ¢ivi jak ve ses araylizii bilgisayar baglantisi
icin ise USB 3.0 seklindedir.

Sekil 3.3. ileri besleme aktif adaptif yapisal giiriiltii kontrolii deney diizenegi

Deneyde ileri besleme kapalt dongii kontrol yaklagimi kullanilmistir. Plakanin
orta noktasinda bulunan piezo eleman ile kare dalga formunda 330 Hz frekansta tahrik
edilmesinin ardindan kapali bosluk igerisinde bulunan 6l¢iim mikrofonlarindan ses sinyal
seviyeleri elde edilmeye baglanmaktadir (Sekil 3.4a). Elde edilen ses sinyalleri harici ses
araylizii vasitasiyla bilgisayara aktarilmaktadir (Sekil 3.4b). 44100 Hz frekansta
orneklenen sinyaller Simulink programi iizerinde tasarlanan yapay sinir agi adaptif
filtresine giris sinyalleri olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.5). Burada yapay sinir aglari
bloguna model ¢iktis1 olarak aktarilan sinyaller bloktan kontrol sinyali olarak ¢ikmakta
ve LMS filtre bloguna girdi olarak verilmektedir. Arzu edilen sinyal seviyesine adapte
edilen hata fark: tekrar yapay sinir aglari modeline referans sinyal olarak gonderilmekte,
LMS blogundan alinan ¢ikis sinyalleri ise ses arayiiziiniin hat ¢ikisina nihai kontrol
sinyali olarak yonlendirilmektedir. Bu agsamanin ardindan sinyaller hat sinyal ¢ikisindan
amplifikatore  aktarilmaktadir  (Sekil  3.4c). Sinyal yiikseltme isleminin
gergeklestirilmesinin  ardindan amplifikatoriin =~ sinyal ¢ikisi  piezo aktiiatorlere
baglanmaktadir ve sistemin dongiisii bu noktadan itibaren tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.4. a) Kapali boslukta ultra lineer 6l¢iim mikrofonu diizeni; b) Harici ses
arayliziiniin deney diizeneginde yerlesimi; C) Osiloskop, dalga jeneratorii ve
amplifikatoriin deney diizeneginde yerlesimi

o)

Z $ Output »@l Presonus 1824c
Input Mic/Line Out 3/4
Presonus 1824c LMS  Errorf—
Mic/Line In 3/4 Desired wisb—»3

zc« "D

W Presonus 1824c
Mic/Line Out 5/6

Presonus 1824c
Mic/Line In 5/6

Sekil 3.5. ileri beslemeli adaptif giiriiltii kontrolii modeli
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4. BULGULAR

Denklemleri niimerik olarak test edebilmek amaciyla 6zellestirilmis bir durum
olan kati — hava baglasimini saglayan kapali bosluklu bir sistem, gdz oniine alinmistir
(Sekil 4.1). Bu tarz kapali bosluklar ayn1 zamanda panel/bosluk sistemleri olarak da
adlandirilmaktadirlar. Bu kutu temelde dort adet rijit duvar ve bir rijit tabandan
olusmaktadir. Kutunun iist kisminda ise basit mesnetli esnek bir panel elemani
bulunmaktadir.

L,
- >
L}’ B D :
p—— i
i } Baglasimh i |
| : kapali | }
Ll | i bosluk | i
: e B 3 8 3 2 { __________ :

| |

Iy

Daort adet rijit duvar ve rijit taban

Sekil 4.1. Rijit duvarli panel / bosluk sistemi

Burada baslangi¢c olarak panel boyutlart 1.8 m X 0.88m x 0.009 m, kutu
boyutlar1 1.8 m X 0.88m X 1 m olarak alinmistir ve kapali bosluk igerisindeki ses
alaninda bozucu etkinin {ist panel ile saglandig1 kabulii yapilmistir. G6z 6niine alinan ilk
sistemde akustik ve yapisal mod sekli fonksiyonlari sirasiyla (3.95) ve (3.105)
denklemleri ile denk gelen rezonans frekanslari ise (3.99) ve (3.103) denklemleri ile elde
edilmis ve sistemde ilk on mod goz Oniine alinmistir. Bozucu etki kuvvet genlikleri
10 N’dur. Aliiminyum plaka tizerindeki konumlar1 dort kosede xp; = 0.2m,y,, =
02m, xp, =0.6m,y,, =02m, xp3 =1.6m,y,3 =0.68m, xp, =02m,y,, =
0.68 m noktalarinda ve frekans1 ise F, = 250 Hz olup ayn1 fazda ¢aligmaktadir. Basit
mesnetli Aliiminyum plakanin elastisite modiilii 69 Gpa, Poisson orant 0.334 ve ylizey
yogunlugu p; = 2677 kg/m3> olarak alinmistir. Kapali bosluk icerisindeki hava igin ise
yogunluk p, = 1.225 kg/m3 ve ses hiz1 ¢, = 343 m/s degerleri kullanilmistir. Hem
plaka hem de ses alani icin kayip faktorlerinin degerleri 0.01 olarak kabul edilmistir.
Sensér noktast konumunun kutunun sol alt kosesi orijin olmak kaydiyla x; =
0.97 m,ys, = 0.46 m, z; = 0.53 m oldugu kabulii ile ilgili mod sekil fonksiyon degerleri,
karsilik gelen rezonans frekanslar elde edilmistir ve Cizelge 4.1°de verilmistir.

34



GE

BULGULAR K. KURSUN
Cizelge 4.1. i1k on yapisal ve akustik moda karsilik gelen rezonans frekanslari
Yapisal Yuw, Yuv, Yuv, Yuv, Plaka Akustik Pimn Akustik
Mod Rezonans Mod Rezonans
Frekanst | Numarasi Frekansi (Hz)
(H2)

(1,1) 0.2240 0.2240 0.2240 0.2240 35.17 (0,0,0) 1 0.00
(2,2) 0.4209 -0.4209 -0.4209 0.4209 55.52 (1,0,0) -0.1219 95.28
(3,1) 0.5671 0.5671 0.5671 0.5671 89.44 (0,0,1) -0.0941 171.50
1,2) 0.3385 0.3385 -0.3385 -0.3385 120.33 (2,0,0) -0.9703 190.56
(4,1) 0.6449 -0.6449 -0.6449 0.6449 136.94 (0,1,0) -0.0713 194.89
(2,2) 0.6362 -0.6362 0.6362 -0.6362 140.68 (1,0,2) 0.0115 196.19
(3,2) 0.8572 0.8572 -0.8572 -0.8572 174.60 (1,1,0) 0.0087 216.93
(5,1) 0.6449 0.6449 0.6449 0.6449 198.00 (2,0,1) 0.0913 256.37
4,2) 0.9748 -0.9748 0.9748 -0.9748 222.09 0,1,2) 0.0067 259.60
(1,3) 0.2877 0.2877 0.2877 0.2877 262.25 (2,1,0) 0.0692 272.57
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Mod sekil fonksiyonu degerleri ve rezonans frekansimnin ardindan B matrisi
(3.100) denklemine gore elde edilmistir ve (4.1) ve (4.2) ifadesi ile verilmistir.

0.2559 0 —0.2559 -0.0853 0
0 0.1706 0 0 0

0.0853 0 —0.0853 0.1535 0
0 0 0 0 0.1706
0 0.0682 0 0 0

B(1:5,1:10) = 0 0 0 0 0 4.1)

0 0 0 0 0.0569

0.0512 0 —0.0512 0.0609 0
0 0 0 0 0

10.0853 0 —0.0853 —0.0284 0
0 0 0.0853 0 0

—0.1706 0 0 0 0
0 0 —0.1535 0 0
0 0 0 —0.1706 —0.0569

—0.0682 0 0 0 0

B(6:10,1:10) = 0 0.1137 0 0 0 4.2)

0 0 0 —0.0569 0.1023
0 0 —0.0609 0 0
0 0.0455 0 0 0
0 0 0.0284 0 0

B matrisinin olusturulmasimin ardindan baglasim saglayan akustik ve yapisal
modlar arasindaki katsay1 biiytikliigiinii gosteren grafikler ise Sekil 4.2. ve Sekil 4.3’te
olusturulmustur.

Baglasim Katsayisi - B

Yapisal Mod . 10 ] & Akustik Mod

Sekil 4.2. Akustik ve yapisal modlarin baglasim katsayisi grafikleri (pozitif degerler)
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Baglasim Katsayisi - B

2
Akustik Mod 910 1 Yapisal Mod

Sekil 4.3. Akustik ve yapisal modlarin baglasim katsayisi grafikleri (negatif degerler)

Burada digerlerine gore yiiksek B katsayist degerleri akustik mod ile yapisal mod
arasinda giiclii baglasim oldugunu gdstermektedir. Grafikler incelendiginde giiclii
baglasimlarin sirastyla (1,1) — (0,0,0), (1,1) — (0,0,1), (2,1) — (1,0,0), (2,1) — (1,0,1), (3,1)
-(0,0,0), (3,1) - (0,0,1), (1,2) - (0,1,0), (1,2) - (0,1,2), (2,2) — (1,1,0), (3,2) — (2,1,0)
yapisal ve akustik modlari arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu baglasim
durumlarinda dikkat edilmesi gereken ayr1 bir nokta ise tek degerli panel modlarinin ¢ift
degerli akustik modlarla, ¢ift degerli panel modlarinin tek degerli akustik modlarla
baglastigidir. Bu durum diisiik frekanslarda dahi dikkate deger yapisal modlarin ayn1 set
akustik modlarla baglastigin1 ve akustik uzaya enerji transfer ettigini gostermektedir. Bu
durum diistik frekanslarda ¢oklu modal baglagsma konsepti olarak adlandirilmaktadir ve
kapal1 bosluk giirtiltii kontroliinde 6nem verilmesi gereken bir durumdur.

Modal yayilim transfer fonksiyonu Z,’nin diyagonal elemanlart (3.96)
denklemiyle bulunmustur ve degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Z, matrisinin diger
elemanlar sifirdir.
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Cizelge 4.2. Z, matrisinin diyagonal elemanlarinin niimerik degerleri

Matris Z, Diyagonal

Indisleri elemanlan
(1,1) -0.2317j
2,2) 0.0037-0.542;
(3,3) 0.031-0.8733j
(4,4) 0.0609-1.1007j
(5,5) 0.0726-1.1745j
(6,6) 0.0767-1.1990j
(7.7) 0.2235-1.8416j
(8,8) 4.5310+5.4245]
9,9) 2.5651+4.5826]

(10,10) 0.5899+2.3250j

Yapisal modal girdi empedans matrisi Z;’nin elemanlar1 (3.62) ve (3.63)

denklemiyle elde edilmistir ve 10* ile béliinen, 1. ve 5. siitunlar aras1 degerler Cizelge

4.3’te ve 6. ve 10. siitunlar aras1 degerler Cizelge 4.4 te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Z; matrisinin 10# ile boliinmiis 1. ve 5. siitunlar aras1 degerleri

1. siitun degerleri 2. siitun degerleri 3. siitun degerleri 4. siitun degerleri 5. siitun degerleri

0.0226+1.4433j 0 -0.0374-0.0508;j 0 0

0 0.0022+1.3929j 0 0 0.0006-0.0128;j
-0.0374-0.0508;j 0 0.0702+1.3659j 0 0

0 0 0 0.0530+1.2187j 0

0 0.006-0.0128j 0 0 0.0047+1.0439j

0 0 0 0 0

0 0 0 0.0139+0.0123j 0
-0.0148-0.0233j 0 0.0271+0.0224j 0 0

0 0 0 0 0
0.0074-0.0086j 0 -0.0125-0.0169j 0 0

Cizelge 4.4. Z; matrisinin 10* ile boliinmiis 6. ve 10. siitunlar aras1 degerleri

6. siitun degerleri 7. siitun degerleri 8. siitun degerleri 9. siitun degerleri 10. siitun degerleri
0 0 -0.0148-0.0233j 0 0.0074-0.0086j
0 0 0 0 0
0 0 0.0271+0.0224] 0 -0.0125-0.0169j
0 0.0139+0.0123j 0 0 0
0 0 0 0.0007-0.0060j 0
0.0066+1.0091j 0 0 0 0
0 0.0166+0.7899j 0 0 0
0 0 0.0202+0.5669j 0 -0.0049-0.0078;j
0.0007-0.0060j 0 0 0.0121+0.3135j 0
0 0 -0.0049-0.0078;j 0 0.0190-0.1533j
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M, iist panelin modal kiitlesi olup (3.101) denklemi ile hesaplanmistir ve degeri
9.5408 kg’dir. Z,, ise u yapisal modunun yapisal girdi empedansidir, (3.102) denklemi
ile hesaplanmis ve degerleri 10%’ya boliinmiis sekilde (4.3) ifadesi verilmistir.

"—2.4186 + 0.0005j"
—2.3457 + 0.0012j
—2.1516 + 0.0032j
—1.8959 + 0.0057j
—1.7271 + 0.0074j
—1.6861 + 0.0078j (4.3)
~1.2640 + 0.0120j
—0.9199 + 0.0155j
—0.5214 + 0.0195j
| 0.2485 + 0.0272j |

Z,/10° =

Akustik potansiyel enerjinin minimize edilmesi kapali boslukta ortalama ses
basing karesinin ya da sonlu sayida nokta kullanilarak (3.92) denkleminin minimize
edilmesine esit oldugu dnceki béliimde bahsedilmisti. (3.92) denkleminde p,, birincil ses
kaynagi basincini, p. kontrol ses kaynagi basincini temsil etmektedir. Titresim
kaynaklarina bagl olarak kapali bosluk icerisinde meydana gelen ses basinci, herhangi i
noktasinda olusturulan kontrol kaynagi i¢in (3.93) denklemi ile verilmisti. Dort noktadan
titresimi saglanan panel i¢in elde edilen veriler denklemde yerine yazilir ve sensor
konumunun tam x koordinatindan, kapali bosluk Lx boyutu boyunca bir ¢izgi ¢ekilirse
ses basing seviyesi (4.4) denklemine gore Sekil 4.4°te gosterildigi gibi kapali boslugun
Lx koordinat1 boyunca grafigi elde edilir.

P
SPL = 20[0g10< "/P ) (4.4)
ref

o
wn

Ses Basing Seviyesi (dB)
o\ = 2

(=

w
n

w
(=

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Kapali boslugun Lx uzunlugu (m)

Sekil 4.4. Ses basing seviyesi — kapali bosluk Lx uzunlugu grafigi
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Bu grafikte y; = 0.46 m, z; = 0.53 m koordinatlarinda Lx boyunca ¢izgisel ses
basing degisimi modal baglasim yaklasimi kullanilarak analitik olarak ¢oziimlenmistir.
Bu noktaya kadar elde edilen veriler Matlab programi vasitasiyla elde edilmis olup, ilgili
kod EK — 1’ de verilmistir. Sonucu dogrulamak i¢in tiim parametre ve sartlar ayni olacak
sekilde Sekil 4.5a ve b’de geometrisi ve ag yapisi verilen sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur.

o o
a
i
|
- | i -~
e 5 1 |
e — | o |
< - -
\ - | | o
I\ “\\ | } i Vst % ’415, K7y
| p.3 | KA
LN BRI
05 ; D ‘#ha':"A"’("e \
0 ‘ | s
08 | v]
06 S |
04 | o

Sekil 4.5. a) Kapali bosluk sonlu eleman modeli geometrisi; b) Kapali bosluk sonlu
eleman modeli ag yapisi

Sonlu elemanlar modelinde Aliiminyum plaka model icerisinde kabuk fizigi
altinda caligmakta olup, plakanin uglarinda basit mesnet sarti tanimlanmistir. Kapali
bosluk igerisindeki ses yayilimi ses basing fizigi olarak belirlenmistir. Kapali bosluk ile
Aliiminyum plaka arasindaki baglagima akustik — yapisal sinir sart1 verilmistir. Ag yapisi
i¢in hava ile plaka arasindaki ince gecis kisimlarindaki hesaplarin daha hassas olabilmesi
i¢in iki pargali olarak ayarlanmistir. Hacmin daha biiyiik alt kismi i¢in serbest dortytiizli
ag yapisi daha kaba sekilde tanimlanmis olup, temas yiizeyleri ve Aliiminyum plakadaki
ag yapisinda diiglim noktalar1 birbirlerine ¢ok daha yakin olacak sekilde daha sik bir
serbest dort yiizlii ag dagilimi olusturulmustur. Sonlu elemanlar modelinden elde edilen
yapisal ve akustik mod frekanslar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Sonlu elemanlar modelinden elde edilen ilk on yapisal ve akustik moda
karsilik gelen rezonans frekanslari

Plaka Akustik
Plaka Rezonans Akustik Rezonans
Modlan Frekanslari Modlar Frekanslarn
(Hz) (Hz)
(1,2 35.215 (0,0,0) 2.067 x 107°
(2,1) 55.577 (1,0,0) 95.334
(3,1) 89.484 (0,0,1) 171.47
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Cizelge 4.5’in devami

(1,2) 120.32 (2,0,0) 190.59
4,1) 136.89 (0,1,0) 194.84
2,2) 140.63 (1,0,1) 195.98
(3,2) 174.44 (1,1,0) 216.99
(5.1) 197.75 (2,0,1) 256.36
(4,2) 221.72 (0,1,1) 259.59
(1,3) 261.65 (2,1,0) 272.58

Analitik modelden elde edilen rezonans frekanslari (Cizelge 4.1) ve sonlu
elemanlar modelinden elde edilen rezonans frekanslarinin net sekilde goriilebilmesi
amaciyla plaka rezonans frekanslari i¢in Sekil 4.6 grafigi, akustik rezonans frekanslari
icin Sekil 4.7 grafigi olusturulmustur.

- (W Analitik model
I Sonlu Elemanlar Modeli

Yapisal Rezonans Frekansi (Hz)
I3 s

4

5

6

Yapisal Mod Numarast

7

Sekil 4.6. Analitik model ve sonlu elemanlar1 modeli arasinda karsilastirmali yapisal

mod frekanslari grafigi
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Sekil 4.7. Analitik model ve sonlu elemanlart modeli arasinda karsilastirmali akustik
mod frekanslari grafigi

Aralarinda modal baglasim giiglii olan (1,1) — (0,0,1) ve (2,2) — (1,1,0) akustik ve
yapisal modlarinin sonlu elemanlar modelinden elde edilen mod sekilleri Sekil 4.8’de
verilmigtir. Burada modal baglasim katsayisi yiiksek olan yapisal ve akustik modlarin
sekil olarak bir stireklilik yarattiklar1 gozlemlenmektedir.

(1,1) (2,2)

jauency=171.47-0.18302i Isosurface: Total acoustic pressure field (Pa) o |quency=216,99+0.16548i Isosurface: Total acoustic pressure field (Pa) o

Sekil 4.8. a) Yapisal mod sekli (1,1); b) Yapisal mod sekli (2,2); ¢) Akustik mod sekli
(0,0,1); d) Akustik mod sekli (1,1,0)

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 grafiklerinden anlasildig1 iizere ayrik sonlu eleman model

cOziimlerinde mod frekanslar1 arasinda hata degerinin ¢ok kii¢iik ortalama yaklasik 0.02
degerlerinde oldugu goriilmiis. Ayrik model i¢in sinir sartlarinin dogru verildigi tespit
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edilmistir. Bu sonuglarin iizerine tam baglasim modelinin yiiriitiilmesinin ardindan y, =
0.46 m, z; = 0.53 m koordinatlarinda Lx boyunca ¢izgisel ses basing degisimi sonlu
elemanlar yontemi ile ¢dziimlenmis ve analitik ¢oziimden elde edilen ses basing seviyesi
ile degisim grafigi Sekil 4.9’da verilmistir.

-
wn

Ses Basing Seviyesi (dB)
S 3

D

wn
wn

— Analitik model
—Sonlu elemanlar modeli|

L | L L | L 1 L L L 1 L L L L 1 L L L L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Kapali boslugun Lx uzunlugu (m)

wn
&2

Sekil 4.9. Analitik ve sonlu elemanlar modeli karsilastirmali kapali bogluk Lx uzunlugu
boyunca ses basing seviyesi degisimi

Analitik ve sonlu elemanlar grafiginde sabit y ve z konumlarinda x koordinati
boyunca ses basing seviyesi degisimi 0.6 m ve 1.35 m ¢evresinde hata degeri vermistir.
Analitik modelde ortalama ses basing seviyesi 79.1 dB, sonlu elemanlar modelinde 81.4
dB’dir. Iki model arasindaki hata seviyesi kabul edilebilir diizeyde oldugundan
modellerde kontrol kuvvet genliginin belirlenmesi asamasina gegilmistir. Kontrol kuvveti
panelin tam orta noktasi olan x. = 0.94m, y. = 0.44 m noktasindan 180° faz
kaymasiyla uygulanmistir. Ses basincint x; = 0.97 m,y, = 0.46 m, z; = 0.53 m sensor
noktasinda analitik olarak tam sifirlayacak sekilde (3.93) denkleminde f, parametresi
yalniz birakilarak genligi 4.7853+1.8229j olarak bulunmustur. Bu deger sonlu elemanlar
modelinde belirlenen noktadan uygulandiginda elde edilen ii¢ boyutlu ses basing seviyesi
degisimi yiizey grafigi Sekil 4.10°da, toplam akustik basing alani izoyiizeyler grafigi
Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10. a) Kontrol kuvveti uygulanmis ses basing seviyeleri; b) Kontrol kuvveti
uygulanmadan 6nce ses basing seviyeleri

freq(1)=250 Isosurface: Total acoustic pressure field (Pa) o Isosurface: Total fleld Pa) o

Sekil 4.11. a) Kontrol kuvveti uygulanmis toplam akustik basing alani; b) Kontrol
kuvveti uygulanmadan 6nce toplam akustik basing alani

Kontrol kuvvetinin uygulanmasinin ardindan kapali bosluk icerisinde akustik
seviyelerdeki azalma trendi goriilmiistiir. Seviyelerdeki azalma durumunu daha net tespit
edebilmek i¢in ¢izgisel ses basing seviyeleri degisim grafigi kontrol kuvvetinin etki
etmesi durumu i¢in tekrar olusturulmus ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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79t ——Kontrol kuvveti deaktifi~
—Kontrol kuvveti aktif |-

X:097
Y:76.57
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o >
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Kapali boslugun Lx uzunlugu (m)

Sekil 4.12. Kontrol kuvvetinin uygulanmasinin ardindan kapali bosluk Lx uzunlugu
boyunca ses basing seviyesi degisimi

xs = 0.97m,y, = 0.46 m,z; = 0.53 m sensor noktast hedeflenerek titresim
kaynagi ile kapali boslukta ses basing seviyesinde azalma hedeflenmis olup, tiim ¢izgisel
veri alimi ¢izgisi boyunca ~6 dB degerinde seste azalma gozlemlenmistir.

Bu sonuglarin elde edilmesinin ardindan sistemde dort adet birincil kaynak, tekil
kontrol kaynag1 ve tekil hata algilama noktasindan elde edilen sonug¢lardan ardindan
kontrol kaynagi ve hata algilama noktalar1 sayisi bese ¢ikarilarak kontrol performansinin
artirtlmas1 amaglanmistir. Ayrica minimize edilmesi gereken ses basinci denklemi
(3.110) igerisindeki hata algilama noktalar1 transfer fonksiyonu matrisi Z,,; artik birden
fazla aktiiator ve sensor konumuna bagl oldugundan sistemin kontrol kuvveti genlikleri
tekil degerlere ayristirma yontemi ile optimize edilecek duruma gelmistir. Burada birincil
titresim kaynaklari ayni koordinatlarda kalmak kosuluyla yeni aktiiatér noktalar1 ve
sensOr noktalar1 Cizelge 4.6°da verilmistir. Bu cizelgede “c” alt indisi kontrol
koordinatlarini, “s” alt indisi sensor koordinatlarini temsil etmekte olup, geometrinin sol
alt kosesi orijin olarak kabul edilmis ve uzunluk birimleri metre olarak alinmistir.
Buradaki koordinatlarin kullanilmasiyla birincil ses basinci hem analitik olarak hem de
sonlu elemanlar modeli ile ¢6ziilmiis ve kontrol kaynaklar1 kuvvet genlikleri ise tekil
degerlere ayristirma vasitasiyla ¢ikarilan (3.123) denklemi kullanilarak optimize edilmis
ve nihai kontrol sonuglar1 elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Coklu kontrol kaynagi ve sensor noktasi koordinatlari

fcopt xc(m) yc(m) xs(m) ys(m) Zs(m)
-16.3943-0.2420j 0.2 0.44 0.2 0.46 0.53
-6.4262+0.2617j 0.94 0.2 0.97 0.2 0.53
-1.9442+0.1398j 1.6 0.44 1.6 0.46 0.53
-3.1576+0.0200j 0.94 0.68 0.97 0.68 0.53
3.0437+0.661j 0.94 0.44 0.97 0.46 0.53
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Buradaki koordinatlarin kullanilmasiyla birincil ses basinct hem analitik olarak
hem de sonlu elemanlar modeli ile ¢6ziilmiis ve kontrol kaynaklar1 kuvvet genlikleri ise
tekil degerlere ayristirma vasitasiyla ¢ikarilan (3.123) denklemi kullanilarak optimize
edilmis ve nihai kontrol sonuglari elde edilmistir. Cizelge 4.6’da degerleri verilen
optimum kuvvet genlikleri Ek-2’deki Matlab kodunun ¢alistirilmasiyla elde edilmistir.
Bulunan bu sonuglar Sekil 4.13’te karsilastirmali {i¢ boyutlu grafikler olarak verilmistir.

b

- 5.28

m= 3.45

= 5.05 = 2.79

= 3.83 P 2.13

2.6 F11.47

1.37 r 1081

0.15 F10.15

1= -1.08 ff -0.51

- -2,31 e -1.17

- -3 54

- 476

Sekil 4.13. a) Kontrol kuvveti uygulanmamis durumda toplam ses basinci alani; b)
Optimum kontrol kuvvetleri uygulanmis durumda toplam ses basinci alani; ¢) Kontrol
kuvveti uygulanmamis durumda ses basing seviyeleri; d) Optimum kontrol kuvvetleri
uygulanmis durumda ses basing seviyeleri; €) Kontrol kuvveti uygulanmamis durumda

toplam ses basinci alani izoyiizeyleri; f) Optimum kontrol kuvvetleri uygulanmis
durumda toplam ses basinci alani izoytizeyleri
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Optimum kontrol kuvvetlerinin uygulanmasinin ardindan kapali bosluk igerisinde
akustik seviyelerdeki azalma trendi goriilmistiir. Seviyelerdeki azalma durumunu daha
net tespit edebilmek i¢in ¢izgisel ses basing seviyeleri degisim grafigi kontrol kuvvetinin
etki etmesi durumu i¢in tekrar olusturulmus ve Sekil 4.14°te verilmistir.

100 T T

Ses Basing Seviyesi (dB)

60 -

—Kontrol kuvveti deaktif
551 —Tek kontrol kuvveti aktif

~—Optimum bes adet kontrol kuvveti aktif]

50 1 1 1 | 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2 1.4 1.6 1.8

Kapali boglugun Lx uzunlugu (m)

Sekil 4.14. Tekil kontrol kuvvetleri ve optimum kontrol kuvvetlerinin uygulanmasinin
ardindan kapali bosluk Lx uzunlugu boyunca ses basing seviyesi degisimi

¥s = 0.40 m, z; = 0.38 m noktasi ile tanimlanan ve x ekseni boyunca veri alimi
cizgisi boyunca 10 dB ile 35 dB degerinde seste azalma gézlemlenmistir.

Elde edilen model parametrelerine bagli olarak deney diizeneginde o6lgiim
mikrofonu 1’den elde edilen ses sinyali seviyeleri Sekil 4.15’te verilmistir.

0.15

O'Iwull‘ T — - WU P PR | - \‘1‘1 \‘I||‘J“‘ \‘:

o
(=}
v

Mikrofon sinyal seviyesi
S
<
h o

1
o

-0.15
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 4.15. Deneysel kapali bosluk sistemindeki 6l¢iim mikrofonu 1°den elde edilen ses
verileri

Olgiim mikrofonu 2’den elde edilen ses sinyali seviyeleri Sekil 4.16°da
verilmisgtir.
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Sekil 4.16. Deneysel kapal1 bosluk sistemindeki dl¢tim mikrofonu 2’den elde edilen ses
verileri

Gilriiltii kontrolii performansinin daha net goriilebilmesi i¢in her iki mikrofondan
alinan sinyaller kontrol sisteminin 17. saniyede aktif olmasindan itibaren ikiye boliinmiis
ve spektrumlari ¢ikarilmistir. Ayrica sinyallerde 2982 Hz {izerinde 6l¢lim giirtiltiisii tespit
edilmis olup, bu frekanstan itibaren her harmonikte 12 dB azaltma saglayacak sekilde
alcak gegiren filtre uygulanmistir. Mikrofon 1 sinyalinin ses spektrum grafigi Sekil
4.17°de, mikrofon 2 sinyalinin ses spektrum grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.17. Mikrofon 1 ses sinyali spektrum grafigi
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Sekil 4.18. Mikrofon 2 ses sinyali spektrum grafigi

Gili¢ spektrum grafiklerinde 6lgiim mikrofonlarindan alinan degerlerde kontrol
sisteminin aktif olmasimim ardindan 6000 Hz frekansa kadar ortalama 10 dB azalma, 6000
Hz — 12000 Hz arasinda ortalama 5 dB azalma gozlemlenmistir. Sinyal gii¢
seviyelerindeki azalma kontrol sisteminin performansit ve sistem tasarimi hakkinda
bilgiler vermektedir. Ancak gergek giiriiltii kontrolii performansinin elde edilebilmesi igin
sisteme dBA cinsinden ses basing seviyesi 6l¢limii yapan giiriiltii 6l¢iim cihazi eklenmesi
de gerekmistir. CESVA SC310 Tip 1 giirtiltii 6lger cihazi kapali boslugun igerisine iki
6l¢iim mikrofonun ortasinda olacak sekilde yerlestirilmis ve ayni siire boyunca giiriiltii
Ol¢timii alimmustir. Elde edilen zamana bagli ses basing seviyesi degisim grafigi Sekil
4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Zamana bagli ses basing seviyesi degisimi
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5. TARTISMA

Calisma kapsaminda yapisal aktif giiriiltii kontrolii sisteminde ana model olarak
prizmatik rijit duvarli kapali bosluk sistemi kullanilmistir. Ozellikle dis ortam ses
kaynaklar1 ya da sistem sinirlar1 tizerinde bulunan kaynaklar nedeniyle i¢ kisma aktarilan
elastik dalgalarin hem matematiksel modelleri hem de deneysel testlerinde literatiirde
genel kabul goren bir yaklasimdir (Hansen vd. 1997). Tez ¢alismasi kapsaminda bu
modelin sistem sinirlarinda bulunan titresim kaynaklarindan kapali bosluk igerisine ses
iletimi oldugu ve bu titresimin olusan giiriiltii i¢in en biiyiik etkiyi sagladigi kabulii
yapilmistir. Sistemde taban ve yan duvarlarin rijit oldugu ve lizerlerinde bolgesel dalga
yayilimi olmadigi tizerinden hesaplar yapilmistir. Bos olarak birakilan iist tavan kismi ise
cesitli yapisal elemanlara belirli bir sinir sart1 verilerek kapatilabilmektedir. Bu ¢alismada
iist panel plak eleman tepkileri verecek sekilde ince Aliiminyum sac levha olarak
secilmistir. Bu metalin segilmesi titresim kaynaklari ile tahrik edildiginde hem titresim
verilerinin hem de kapali bosluk icerisine aktarilan ses dalgalar1 biiytikliiklerinin net
sekilde hesaplanabilmesini ve dl¢iilmesini saglamistir. Ust plaka yerlestirilmesinde ise
basit mesnetleme yapilmistir ve bu smir sartt basit mesnetli plak elemanlarin mod
fonksiyonlarinin hem analitik olarak hem de niimerik olarak hesaplanmasini saglamistir.
Model boyutlar1 se¢imi ise akustik fiziginin yakin alan ve uzak alan 6l¢iim prensiplerini
karsilayacak sekilde secilmistir. Uzak alan Sl¢limii i¢in en pratik yaklasim kaynakla
Olclim noktasi arasinda bir dalga boyu mesafe birakilmasina dayanmaktadir. 250 Hz saf
siniis dalgasi verilen sistemde havada ses dalgasinin yayilimi sez hizinin 343 m/sn oldugu
g6z Oniine alinarak yaklasik 1.3 metre gibi bir mesafeyi vermektedir. Calisan modellerde
yakin alandaki ses kontroliiniin de yapilabilmesi i¢in 6l¢iim noktalar1 bu hesaba gore hem
yakin alan hem uzak alanda kalacak sekilde segilmistir. Bu sistemde tahrik edici kuvvet
kullanildiginda harmonik etkili 10 N genliginde yikler kullanilmistir. Sistemde elde
edilen transfer fonksiyonu matrisleri ve hesaplanan sonuglarda karmagsik sayilar
goriilmektedir. Bunun nedeni sistemde kayiplarin bulunmasidir. Matematiksel model
yaklasimlarinda hem yapisal sistemdeki histerik kayip faktorii hem de akustik ortamdaki
ses alan1 soniimlene degeri 0.01 olarak belirlenmistir. Bu kayip degerlerinin sistemlere
etki ettirilmesiyle kayip degerlerinin hesaplari i¢in niimerik degerlerde karmasik sayilar
¢ikmasi beklenilen bir durumdur. Saf dalga frekanslar: ile tahrik edilen sistemlerde bu
degerlerin sabit olarak alinmasinda herhangi bir problem bulunmamaktadir. Ancak
sistemde yiiksek frekans kullanilirsa veya tahrik kuvvetleri lineer olmayan etki gosterirse
kayip degerlerinin mod frekansina bagli fonksiyonlarla belirlenmesi gerekmektedir.

Sistemin modellenmesinde hem yapisal elemanin hem de akustik ortamin ilk on
modu alinmstir. Ozellikle kapal1 bosluk giiriiltiisiiniin diisiik frekans tahrikli elemanlarla
gerceklestirildigi sistemlerde goz Oniine alinacak mod sayisinin diisiik tutulmasi hassas
sonuglar vermektedir. Cizelge 4.1 ile verilen hem plak eleman1 hem de akustik ortamin
mod frekanslar1 incelendiginde; plaka elemaninin mod frekanslarinin 35.17 Hz ile 262.25
Hz arasinda, akustik ortamin mod frekanslarinin 0 ile 272.57 Hz arasinda degistigi tespit
edilmistir. Sistem tahrik frekansimizin 250 Hz oldugu g6z oniine alinirsa ilk on mod
frekansinin degerlendirilmesinin yeterli oldugu kanisina varilmigtir. Ayrica sistemin
tahrik frekansi degerinin 8., 9. ve 10. plaka modlarinin rezonans frekanslart 198 Hz,
222.09 Hz ve 262.25 Hz degerlerine, 4., 5., 6., 7., 8., 9. ve 10. Akustik alan modlarinin
rezonans frekanslar1 190.56 Hz, 194.89 Hz, 196.19 Hz, 216.93 Hz, 256.37 Hz, 259.37 Hz
ve 272.57 degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak sistemde kayda
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deger bir giiriiltii elde edilebilecegi ongoriilmiis ve gerekli ¢oziimlemeler — testlerin
ardindan bu 6ngoriiniin dogru oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.15).

Mod frekanslar1 verilerinde dikkate deger diger bir nokta akustik ortamin
I.modunun rezonans frekansimnin 0 olmasidir. Bu durum akigkan sistemlerde titresim
akustigi modlar1 elde edilirken sistemin duragan halinin de bir mod sekli oldugunu
gostermektedir. (3.95) ifadesi incelendiginde ise bunun matematiksel anlami da ortaya
cikmaktadir. Ciinkii denklem kosiniis ifadeleri icermektedir, dolayisiyla bu sisteme
geometri yonlerine gore 0 modlar1 formil igerisinde yerlerine yazildiginda denklem
ifadelerinde 0 degerinin alinamayacagi goriilmektedir. Bu durum 6zellikle modal
baglasim katsayilarinin incelenmesinin ardindan daha da anlam kazanmaktadir. (4.1) —
(4.2) deki ifadeler ve bunlarin grafik temsilleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 beraber
incelendiginde baglasim katsayisinin en biiyiik degerinin 1. yapisal mod ile 1. Akustik
modu arasinda 0.2559 degerinde oldugu tespit edilmistir. Buradan sistemdeki giiriiltiiye
neden olacak mod ¢iftinin (1,1) — (0,0,0) oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu durum
ozellikle diisiik frekans tahrikli kapali bosluk giiriiltiisiinde giiglii baglagim degeri bulunan
mod baglasgimlarina dikkat edilmesi gerektigini gostermektedir. Diger degerler
incelendiginde ise (1,1) — (0,0,1), (2,1) — (1,0,0), (2,1) — (1,0,1), (3,1) — (0,0,0), (3,1) —
(0,0,1), (1,2) - (0,1,0), (1,2) - (0,1,1), (2,2) — (1,1,0), (3,2) — (2,1,0) mod ¢iftlerinin giiglii
baglagim gosterdigi goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak degerleri tek sayi ile ifade edilen
panel modlarmin degerleri ¢ift say1 ile ifade edilen akustik modlarla, degerleri cift
sayilarla ifade edilen panel modlarmin tek sayilarla ifade edilen akustik modlarla
baglasim durumunda oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla kapali bosluk giiriiltiisiiniin
kontroliinde bu modlarin lizerine odaklanmak gerekli oldugu bulunmus olmaktadir.
Ciinkii diisiik frekanslarda dahi ¢oklu modal baglagimi meydana gelmekte ve bu modlar
panelden bosluk igerisine akustik enerjinin aktirilmasina neden olmaktadir.

Plaka eleman1 ve akustik ortamin mod degerleri ve frekanslarinin bulunmasinin
ardindan denklem (3.93) ile tanimlanan kapal1 bosluk icerisinde ses basing degerinin
bulunmas1 miimkiin hale gelmistir. Denklem icindeki parametrelerin hesaplanabilmesi
i¢cin modal yayilim transfer fonksiyonu matrisi ve yapisal modal girdi empedans matrisi
olusturulmustur. Bu matris elemanlarinin niimerik degerleri Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3
incelendiginde sonuclarin karmasik say1 formunda oldugu tespit edilmistir. Modal kiitle
ve yapisal mod yapisal girdi empedans vektoriiniin de elde edilmesiyle Sekil 4.4’te
verilen ses basing seviyesi — kapali bosluk Lx boyu uzunlugu grafigi elde edilmistir.
Kapali boslugun iist panelinin {lizerinde tam orta noktaya yerlestirilen noktasal bir
kuvvetin tek basma bosluk igerisinde nasil bir ses basing seviyesi olusturdugu bu
yontemle hesaplanabilmis ve lokal minimum degerin yaklasik 53 dB, lokal maksimum
degerin yaklasik 87 dB oldugu tespit edilmistir.

Calisan analitik modelden elde edilen degerlerden sonra bu durumu dogrulamanin
gerekli bir durum oldugu diisiiniildiigiinden tamamen ayn1 kosullarda bir sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. Geometrisi blok ve noktalardan meydana getirilen modelde i¢
ortam hava ve plaka Aliiminyum malzeme olarak tanimlanmstir. i¢ ortam igin basing
akustigi ve plak i¢in kabuk fizigi tanimlanip basit mesnet sinir sart1 verilmistir. Kabuk
fizigi her ne kadar ilk asamada geometrilerinde egrilik iceren modelleri tanimlayan bir
durum olsa da sonlu elemanlar modelinde egrilik sifir olarak verildiginde eleman plak
davranig1 gostermektedir. Bu modellerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan
biri ag yapisinin dogru segilmesidir. Ozellikle ¢ok ince konumlarda ag dagilimi
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inceltilmesi ya da dilizenlenmesi 6nem arz etmektedir. Sistemin sinir sartlarinin
dogrulugunu test edebilmek i¢in oncelikle burada da mod frekanslar1 hesaplanmistir ve
degerler Cizelge 4.5’te verilmistir. Buradaki degerler Cizelge 4.1 ile karsilastirilip Sekil
4.6 ve Sekil 4.7 altinda grafikler ¢izilmistir. Elde edilen rezonans frekanslarinda fark
neredeyse yok denecek kadar az oldugundan sisteme verilen sinir sartlar1 dogrulanmaistir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta baglasim modelleri sonlu elemanlar modeli ile
olusturuldugunda direk ¢oziimlere gegilmemesi gerekliligidir. Analitik modeller ile sonlu
elemanlar modelleri arasinda problemlere yaklasim agisindan farklar bulundugundan iki
model sistemi arasinda fiziksel olarak en ufak fark kalmayincaya kadar, gerekmesi
halinde simiilasyon tekrar tekrar yiiriitiilmelidir. Bu calismada da ozellikle mod
frekanslar1 degerleri arasindaki hata ¢ok kiiciik degerlere gelene kadar simiilasyon birden
fazla kez yiiriitiiliip geri doniislii hata tespitleri yapilmistir. Bu agsamadan sonra tek tahrik
titresimli kapali bosluk giliriiltiisii i¢in analitik model ve sonlu elemanlar modeli
karsilastirmas1 yapilmis ve elde edilen degerler Sekil 4.9 grafigi ile verilmistir. Bu
grafikte dikkat c¢ekici sonuglar vardir. Her ne kadar sistemler birebir ayni sekilde
modellenmis olsa da 0.6 m ve 1.35 m ¢evresinde hata degerleri elde edilmistir. Bu iki
sistemin modelleri ¢oziimlemeye farkli yaklasimlar yapmasindan kaynaklanmaktadir.
Analitik modelde modal baglasim kullanilirken, sonlu elemanlar modelinde ise uzaysal
yaklasim kullanilmaktadir. Analitik modelde mod sayis1 sinirli olarak alindigindan model
0.6 m ve 1.35 m noktalarindaki ses basing seviyesini yakalayamamigstir. Ancak global
olarak ses basing seviyelerinin belirlenmesinde noktasaldan ziyade daha ortalama
degerler alindigindan bu durum ciddi bir problem degildir. Bu durum analitik modele
doniiliip kontrol genlik kuvvetinin buradan elde edilmesi ve elde edilen kuvvetin sonlu
elemanlar modelinde denenerek ses basing seviyelerinde azalmayi saglamasiyla da
dogrulanmis hale gelmistir. Elde edilen ii¢ boyutlu grafikler Sekil 4.10 ve Sekil 4.11
altinda incelendiginde modellenen geometrinin biiyiik bir boliimiimde ortalama 6 dB
degerinde seste azalma tespit edilirken geometrinin bazi bdlgelerinde ise lokal olarak
artiglar da gozlemlenmistir. Ozellikle tek kontrol kaynagi kullanilan sistemlerde bu
yaygin olarak goriilen bir problemdir. Kapali bosluk icerisinde tek bir hata algilama
noktasini hedefleyen tek kontrolor tiim global ses azalmasini saglamak igin yeterli
degildir. Bu durum ancak tek bir rezonans frekans1 goz oniine alindiginda iyi bir kontrol
saglayabilmektedir. Tek hata algilama noktasindan alinan degerler ise tiim geometriyi
temsil edemediginden sensor etrafinda iyi kontrol saglanirken diger noktalarda artis
olabilmektedir. Bu artis modal tasma etkisi olarak adlandirilmaktadir. Tek kontrol noktasi
ile hedeflenmis kontrol yapilmaya ¢alisildiginda hata algilama noktas: etrafindaki mod
sekli baskilanip ses basing seviyelerinde azalma saglanirken ¢evredeki diger modlarin
bagli ses seviyelerinde artis gerceklesmekte ve hata algilama noktalarindan uzaklastikca
azalma tersine donerek artis trendi goriilmektedir. Bu nedenle ilgilenilen sistemde sensor
ve aktliator noktalar1 secilirken tiim geometriyi temsil edecek sekilde konumlandirma
yapilmasi1 gerekmektedir. Ayrica secilen kontrol kaynagi sayisi ile hata algilama noktalari
sayisinin esit secilmesi de pratikte tercih edilen bir uygulamadir. Ciinkii belirlenen kontrol
kaynag1 sayis1 sensor sayisina gore az oldugunda modellerde agirlik transfer matrisleri
tekil olabilmekte ve sonsuz sayida kontrol vektorleri elde edilebilmektedir. Eger kontrol
kaynag1 sayis1 sensOr sayisina gore fazla ise bu durumda akustik basing matematiksel
olarak sifirlanamaz ancak akustik gii¢ azalma seviyeleri iizerinde etki yine de olumlu
olabilecektir. Bu durumlara bagli olarak sistemdeki ana ve nihai modelde aktiiator sayilari
ile sensor sayilari birbirlerine esit se¢ilmistir.
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Deney diizeneginde sistem boyutlarinda modellere gore azaltma yapilmistir.
Genislik, derinlik ve yiikseklik sirasiyla 1 m, 0.44m ve 0.5 m olacak sekilde
belirlenmigtir. Kapali boslugun boyutlart kiiciiltiildiiglinden tahrik elemani, kontrol
kaynag1 ve sensor sayisi da sirasiyla 1, 2 ve 2 olacak sekilde tekrar diizenlenmistir. 330
Hz kare dalga ile tahrik edilen sistemde, gergek sistem oldugundan tiim harmoniklerde
sinyal seviyesi olusan bir ses 6l¢iimii alinmistir. Modellerden yola ¢ikilarak piezo kontrol
kaynaklarin sinyal genlikleri ayarlanmasiyla ileri besleme kontrol sistemi tamamlanmis
ve kontrol sinyallerinin aktif olmasiyla sistemde olusan ses seviyelerinde azalma
goriilmiistiir. Sistemdeki genel sinyal seviyelerinin modellere gore diisiik olmasinin
sebebi ise modelde sinir sartlarinda sert duvar ve tam yansima kosulunun kapali1 bosluk
icerisinde yansimaya bagli sinyal seviyesini katlamasi deney sistemi sinirlarinda ise
gercek tam yansima durumunun gerceklestirilememesidir.

Bu ¢alisma 6ncesindeki sonuglar incelendiginde Clark ve Fuller (1992-b) sistem
rezonans halindeyken ses basing seviyesinde rezonans halinde 20 — 30 dB, rezonans
halinde degilken 15 dB, Vipperman ve Clark (1998) ses basing seviyesinde 15 dB’e kadar,
Jeong vd. (2016) ise ¢ok kanalli kontrolde 10 dB, tekil frekans etkisinde 20 — 50 dB
azalma tespit ettikleri goriilmiistiir. Tez ¢alismasi kapsaminda tek sensor — aktiiator
diizeninde model tabanli sonugta 6 dB, bes adet sensor — aktiiator diizeninde 12 — 20 dB,
deney diizeneginde ise 17 dBA ses basing seviyesinde azalma tespit edilmistir. Model
tabanli sonuglarda literatiir ile uyumlu sonuglar yakalanmis olup. Deney diizenegi
performansi olarak daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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6. SONUCLAR

Calisma bulgulari incelendiginde elde edilen verilen dort ana asamadan olustugu
goriilmektedir. Bu degerler; analitik, niimerik optimizasyon, sonlu elemanlar dogrulamasi
ve deneysel karsilastirma olarak siniflandirilmistir. Analitik sonuglarin degerlendirilmesi
oncelikle literatiirde kabul geren modal yaklasim kullanilarak c¢ikarilan ytriitiicti
denklemlerin olusturulmasiyla baglamis ve bu denklemlerin prizmatik sekilli kapali bir
bosluk igin 6zellestirilmesiyle devam edilmistir. Daha sonra giiriiltii kontrol modelleri
hem analitik model i¢in hem de sonlu elemanlar modeli i¢in dort adet tahrik kaynagi, tekil
sensor ve tekil aktiiator olarak diizenlenmistir. Elde edilen sonuglarda tekil sensor tekil
aktiiator diizeninde giirtiltii seviyesindeki azalmanin sensor ¢evresinde belirli seviyede
oldugu ancak lokal baz1 noktalarda artis problemi yarattig1 goriilmiistiir. Bunun iizerine
en nihai model olan dort tahrik noktasi, bes adet sensor noktas: ve bes adet aktiiator
noktasi igeren modelde karar kilinmistir.

Analitik modelin yiiriitiillmesi ve (3.123) denklemi kullanilarak kontrol kaynagi
kuvvet genliklerinin tekil degerlere ayristirma yontemi kullanilarak optimize edilmesiyle
degerleri Cizelge 4.6’da da verilmis olan optimum kontrol kaynagi genlikleri elde
edilmistir. Bu biiytikliikteki yiiklerin 180 derece faz dis1 ¢alistirilmasiyla sonlu elemanlar
modelinde nokta kaynak olarak tanimlanmis ve Sekil 4.13 grafigi elde edilmistir.

Elde edilen ses basinci alani yiizey — izoyiizey ve ses basing seviyesi ylizey
grafikleri optimum kontrol kuvvetlerinin global seste 6nemli 6l¢giide azalma sagladigini
gostermigstir. Ayrica tekil kontrol kuvveti kaynaginda karsilasilan baz1 bolgelerde olusan
yiikselme probleminin olusmadigr goriilmistiir. Tekil kontrol kuvvetleri ve optimum
kontrol kuvvetlerinin uygulanmasinin ardindan kapali bosluk Lx uzunlugu boyunca ses
basing seviyesi degisimi incelendiginde ise ses basing seviyesinin optimum kontrol
sisteminin aktif olmadig1 duruma gore sensor noktalarina uzak noktalarda yaklasik 12 dB,
sensOr noktalari cevresinde ise yaklasik 20 dB azalma sagladigi, tekil kontrol kaynaginda
elde edilen degerlerden ise sensor noktalarina uzak konumlarda yaklasik 7 dB daha fazla
sensOr noktalart cevresinde ise yaklasik 18 dB daha fazla azalma saglandigi tespit
edilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde ses azalma performansinin deneysel olarak yaklasik
17 dBA seviyesinde oldugu tespit edilmistir

Bu verilere bagli olarak kurulan aktif kontrol sisteminin koyulan hedeflere uygun
sekilde giiriiltii kontrolii saglamis oldugu sonucuna varilmistir.

Elde edilen sonucglar gdstermistir ki kurulan aktif — adaptif giiriiltii kontrol
sisteminin oda akustigi, ¢esitli ara¢ kabinleri ve havalandirma sistemleri dis tinitelerinde
kullanilmast miimkiindiir. Elektronik sinyal isleme teknolojileri kullanilarak bu
sistemlerin performansi ve kapasitesi artirilabilecegi gibi giiriiltii durumlart belirli bir
rejimde olan sistemler i¢in sadece tekil degerlere ayristirma optimizasyonu yapilmig
diizeneklerin kullanilmas1 da yeterli olacaktir.

Ayrica elde edilen tekil degerlere ayristirma optimizasyon algoritmasi sadece aktif
kontrol sistemleri igerisinde degil, benzer sensor aktiiator diizenleri kullanilan tiim
sistemlerde uyarlanabilecek hale getirilmistir ve test diizeneginde iimit edici sonuglar elde
edilmistir.
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8. EKLER

Ek-1 Dort birincil kaynak nedeniyle titresim halinde olan plakaya bagli olusan
giiriiltiiniin tek kontrol kaynagi ile kontrol kuvvetini belirleyen Matlab kodu

%Kodun caligmast i¢in bu asamada bosluk dis boyutlari, plaka kalinligi, plaka yiizey
%yogunlugu, tahrik frekansi, elastisite modiilli, yapisal kayip faktorii, akustik kayip
%faktorii, ortam yogunlugu, ortamda ses hizi, Poisson orani, dort adet tahrik noktasinin
%koordinatlari, tek sensor ve tek aktiiator noktasi koordinatlarinin niimerik olarak
%girilmesi gerekmektedir.

%B Matrisi
symsIlmnuv

B_11(u,v,1,m,m)=((u*v*(((-1)"(I+u))-1)*(((-1)"(m+v))-1)((pi"2)*((1"2)-(u"2))* ((M"2)-
(v*2))))*((-1)"n);

B_M_11 = zeros(10,10);
B_M_11(1,1)=double(B_11(1,1,0,0,0));
B_M_11(1,3)=double(B_11(1,1,0,0,1));
B_M_11(1,4)=double(B_11(1,1,2,0,0));
B_M_11(1,8)=double(B_11(1,1,2,0,1));
B_M_11(2,2)=double(B_11(2,1,1,0,0));
B_M_11(2,6)=double(B_11(2,1,1,0,1));
B_M_11(3,1)=double(B_11(3,1,0,0,0));
B_M_11(3,3)=double(B_11(3,1,0,0,1));
B_M_11(3,4)=double(B_11(3,1,2,0,0));
B_M_11(3,8)=double(B_11(3,1,2,0,1));
B_M_11(4,5)=double(B_11(1,2,0,1,0));
B_M_11(4,9)=double(B_11(1,2,0,1,1));
B_M_11(4,10)=double(B_11(1,2,2,1,0));
B_M_11(5,2)=double(B_11(4,1,1,0,0));
B_M_11(5,6)=double(B_11(4,1,1,0,1));

B_M_11(6,7)=double(B_11(2,2,1,1,0));
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B_M_11(7,5)=double(B_11(3,2,0,1,0));
B_M_11(7,9)=double(B_11(3,2,0,1,1));
B_M_11(7,10)=double(B_11(3,2,2,1,0));
B_M_11(8,1)=double(B_11(5,1,0,0,0));
B_M_11(8,3)=double(B_11(5,1,0,0,1));
B_M_11(8,4)=double(B_11(5,1,2,0,0));
B_M_11(8,8)=double(B_11(5,1,2,0,1));
B_M_11(9,7)=double(B_11(4,2,1,1,0));
B_M_11(10,1)=double(B_11(1,3,0,0,0));
B_M_11(10,3)=double(B_11(1,3,0,0,1));
B_M_11(10,4)=double(B_11(1,3,2,0,0));
B_M_11(10,8)=double(B_11(1,3,2,0,1)):;
S=Lx*Ly;

B_M_11 S=(1/S)*B_M_11

%Birincil Titresim Kaynagi 1

symsuvx exc 1y exc 1

psill(u,v) = (sin(u*pi*x_exc_1/Lx))*(sin(v*pi*y_exc_1/Ly));
PSI_V_11 =sym('PSI_V',[10,1]);
PSI_V1=psi_11(1,1);
PSI_V2=psi_11(2,1);
PSI_V3=psi_11(3,1);
PSI_V4=psi_11(1,2);
PSI_V/5=psi_11(4,1);
PSI_V6=psi_11(2,2);
PSI_V7=psi_11(3,2);

PSI V8=psi_11(5,1);
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PSI_\V9=psi_11(4,2);

PSI_V10=psi_11(1,3);

PSI_V sub 11=subs(PSI_V _11)
x_exc_1=0.2;y_exc_1=0.2;

PSI_V sub 11 sub=subs(PSI_V sub 11)
PSI_V_num_11=double(PSI_V _sub 11 sub)
%Birincil Titresim Kaynagi 2

SYymsuv X exc 2y exc 2

psi_22(u,v) = (sin(u*pi*x_exc_2/Lx))*(sin(v*pi*y_exc_2/Ly));
PSI_V_22 =sym(PSI_V',[10,1]);
PSI_V1=psi_22(1,1);

PSI_V2=psi_22(2,1);

PSI_V3=psi_22(3,1);

PSI_V4=psi_22(1,2);

PSI_V/5=psi_22(4,1);

PSI_V6=psi_22(2,2);

PSI_V7=psi_22(3,2);

PSI_V8=psi_22(5,1);

PSI_V9=psi_22(4,2);

PSI_V10=psi_22(1,3);
PSI_V_sub_22=subs(PSI_V_22)
X_exc_2=1.6;y_exc_2=0.2;

PSI_V_sub_22 sub=subs(PSI_V_sub_22)
PSI_V_num_22=double(PSI_V _sub_22 sub)
%Birincil Titresim Kaynagi 3

symsuvx exc 3y exc 3
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psi_33(u,v) = (sin(u*pi*x_exc_3/Lx))*(sin(v*pi*y_exc_3/Ly));
PSI_V_33 =sym('PSI_V',[10,1]);
PSI_V1=psi_33(1,1);

PSI_V2=psi_33(2,1);

PSI_V3=psi_33(3,1);

PSI_V4=psi_33(1,2);

PSI_V5=psi_33(4,1);

PSI_V6=psi_33(2,2);

PSI_V7=psi_33(3,2);

PSI_V8=psi_33(5,1);

PSI_V9=psi_33(4,2);

PSI_V10=psi_33(1,3);
PSI_V_sub_33=subs(PSI_V_33)
x_exc_3=1.6;y_exc_3=0.68;

PSI_V_sub_33 sub=subs(PSI_V_sub_33)
PSI_V_num_33=double(PSI_V_sub 33 sub)
%Birincil Titresim Kaynagi 4

symsuvx exc 4y exc 4

psi_44(u,v) = (sin(u*pi*x_exc_4/Lx))*(sin(v*pi*y_exc_4/Ly));
PSI_V_44 = sym(PSI_V',[10,1]);
PSI_V1=psi_44(1,1);

PSI_V2=psi_44(2,1);

PSI_V3=psi_44(3,1);

PSI_V4=psi_44(1,2);

PSI_V5=psi_44(4,1);

PSI_V6=psi_44(2,2);
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PSI_V7=psi_44(3,2);
PSI_V8=psi_44(5,1);
PSI_V9=psi_44(4,2);
PSI_V10=psi_44(1,3);
PSI_V_sub_44=subs(PSI_V_44)
x_exc_4=0.2;y_exc_4=0.68;
PSI_V_sub_44 sub=subs(PSI_V_sub_44)
PSI_V_num_44=double(PSI_V_sub_44 sub)
%Yapisal eleman rezonans vektorii

syms uv

D= (E*h"3)/(12*(1-nu”2));

Z_uv_11 = zeros(10,1);

omega_uv_11 = zeros(10,1);

=1

omega_uv(u,v) = ((sqrt(D/(rho_s*h)))*(((u*pi/Lx)"2)+((v*pi/Ly)"2)));

omega_uv_11(1) = omega _uv(1,1);
omega_uv_11(2) = omega_uv(2,1);
omega_uv_11(3) = omega_uv(3,1);
omega_uv_11(4) = omega_uv(1,2);
omega_uv_11(5) = omega_uv(4,1);
omega_uv_11(6) = omega_uv(2,2);
omega_uv_11(7) = omega_uv(3,2);
omega_uv_11(8) = omega_uv(5,1);
omega_uv_11(9) = omega_uv(4,2);
omega_uv_11(10) = omega_uv(1,3);

omega_uv_com_Hz=omega_uv_11./(2*pi)
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omega uv_11

for p=1:10

Z_uv_11(p) = ((omega_uv_11(p)*2)+(j*eta_uv*(omega_uv_11(p)*2))-omega™2);
end

% Modal kiitle

M_uv_xy 11 num = (rho_s*h*S)/4;

=1
second_term_11=(*M_uv_xy 11 num.*Z_uv_11)/omega;
%Modal Girdi Empedans Matrisi

syms | mn Lambda_Imn...

Kappa_Imn omega_Imn ...

epsilon_Imnuvxyz

S=Lx*Ly;

V=Lx*Ly*Lz,

=1

epsilon_Imn = piecewise(I~=0 | m~=0 |n~=0,1,1==0 | m==0 |n==0,2);
Lambda_Imn = (V/8)*(epsilon_Imn);
omega_Imn=(c_0*pi)*(sqrt(((1/Lx)"2)+((m/Ly)"2)+((n/Lz)"2)));
Kappa_Imn=omega_lmn/(c_0*(1-2*j*zeta_lmn));
k=omega/c_0;

D_fun(l,m,n)=Lambda_Imn*(Kappa_lmn"2-k"2);
D_V=sym('D_V',[1,10]);

D_V1=D_fun(0,0,0);

D_V2=D fun(1,0,0);

D_V3=D_fun(0,0,1);

D_V4=D_fun(2,0,0);
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D _V5=D fun(0,1,0);

D Vv6=D fun(1,0,1);

D _V7=D_fun(1,1,0);

D Vv8=D fun(2,0,1);

D V9=D fun(0,1,1);

D V10=D_fun(2,1,0);

D_V=subs(D_V);

D_V=double(D_V);

D M=[D_V;D VD VD VD.VDVDYVDYVDYVD.V]

diag sum=(B_M_11.*B_M 11)./D_M,;

Z | _M_11 = zeros(10,10);

Z 1 M 11(1,1) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(1,:)))-second_term_11(1);
Z_1_M_11(2,2) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(2,:)))-second_term_11(2);
Z | M 11(3,3) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(3,:)))-second_term_11(3);
Z 1 _M _11(4,4) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(4,:)))-second_term_11(4);
Z | M _11(5,5) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(5,:)))-second_term_11(5);
Z 1 _M _11(6,6) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(6,:)))-second_term_11(6);
Z | M _11(7,7) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(7,:)))-second_term_11(7);
Z 1 _M _11(8,8) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(8,:)))-second_term_11(8);
Z 1 M _11(9,9) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(9,:)))-second_term_11(9);
Z 1 _M 11(10,10) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(10,:)))-second_term_11(10);
Z 1 M_11(1,2) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(1,:).*B_M_11(2,)))./D_V));
Z_1_M_11(1,3) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(1,:).*B_M_11(3,:))./D_V));
Z 1 M_11(1,4) =j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(1,:).*B_M_11(4,)))./D_V));
Z_1_M_11(1,5) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(1,:).*B_M_11(5,))./D_V));

Z_|_M_11(1,6) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(1,:).*B_M_11(6,:))./D_V));
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Z |_M_11(1,7) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(1,:)).*B_M_11(7,))./D_V));

Z | M 11(1,8) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(1,:).*B_M_11(8,:))./D_V));

Z |_M_11(1,9) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(1,:)).*B_M_11(9,:))./D_V));

Z 1 M 11(1,10) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M _11(1,:).*B_M_11(10,:))./D_V));

Z |_M_11(2,1) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(2,:).*B_M_11(1,)))./D_V));

Z 1 M _11(2,3) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(2,:).*B_M _11(3,:))./D_V));

Z_|_M_11(2,4) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(2,)).*B_M_11(4,:))./D_V));

Z | M 11(2,5) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(2,:).*B_M _11(5,))./D_V));

Z_1_M_11(2,6) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(2,:).*B_M_11(6,:))./D_V));

Z | M 11(2,7) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(2,:).*B_M _11(7,)))./D_V));

Z_1_M_11(2,8) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(2,:).*B_M_11(8,:))./D_V));

Z 1 M 11(2,9) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(2,:).*B_M _11(9,)))./D_V));

Z_|_M_11(2,10) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(2,:).*B_M_11(10,:))./D_V));

Z | M 11(3,1) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(3,:).*B_M _11(1,)))./D_V));

Z_1_M_11(3,2) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(3,:).*B_M_11(2,:))./D_V));

Z | M 11(3,4) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(3,:).*B_M 11(4,)))./D_V));

Z_|_M_11(3,5) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(3,)).*B_M_11(5,:))./D_V));

Z | M 11(3,6) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(3,:).*B_M _11(6,:))./D_V));

Z_|_M_11(3,7) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(3,)).*B_M_11(7,:))./D_V));

Z | M _11(3,8) =j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(3,:).*B_M_11(8,))./D_V));

Z_1_M_11(3,9) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(3,)).*B_M_11(9,:))./D_V));

Z | M _11(3,10) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M _11(3,:).*B_M _11(10,:))./D_V));

Z_|_M_11(4,1) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(4,)).*B_M_11(1,:))./D_V));

Z 1 M_11(4,2) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(4,:).*B_M_11(2,)))./D_V));

Z_|_M_11(4,3) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(4,)).*B_M_11(3,:))./D_V));

Z_|_M_11(4,5) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(4,:).*B_M_11(5,:))./D_V));
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Z_|_M_11(4,6) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(4,:).*B_M_11(6,:))./D_V));

Z | M _11(4,7) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(4,:).*B_M _11(7,)))./D_V));

Z |_M_11(4,8) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(4,:).*B_M_11(8,:))./D_V));

Z | M _11(4,9) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(4,:).*B_M _11(9,)))./D_V));

Z_|_M_11(4,10) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(4,)).*B_M_11(10,:))./D_V));

Z | M 11(5,1) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(5,:).*B_M _11(1,)))./D_V));

Z_|_M_11(5,2) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(5,)).*B_M_11(2,:))./D_V)):

Z | M 11(5,3) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(5,:).*B_M _11(3,)))./D_V));

Z_|_M_11(5,4) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(5,.).*B_M_11(4,:))./D_V));

Z | M 11(5,6) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(5,:).*B_M _11(6,:))./D_V));

Z_|_M_11(5,7) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(5,.).*B_M_11(7,:))./D_V));

Z | M 11(5,8) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(5,:).*B_M _11(8,:))./D_V));

Z_|_M_11(5,9) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(5,.).*B_M_11(9,:))./D_V));

Z | _M 11(5,10) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(5,:).*B_M_11(10,:))./D_V));

Z_|_M_11(6,1) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(6,.).*B_M_11(1,:))./D_V));

Z | M 11(6,2) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(6,:).*B_M _11(2,)))./D_V));

Z_1_M_11(6,3) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(6,:).*B_M_11(3,:))./D_V));

Z | M 11(6,4) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(6,:).*B_M 11(4,)))./D_V));

Z_|_M_11(6,5) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(6,)).*B_M_11(5,:))./D_V));

Z | M_11(6,7) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(6,:).*B_M_11(7,.))./D_V));

Z_1_M_11(6,8) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(6,)).*B_M_11(8,:))./D_V));

Z 1 M _11(6,9) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(6,:).*B_M_11(9,:))./D_V));

Z_|_M_11(6,10) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(6,)).*B_M_11(10,:))./D_V));

Z | M_11(7,1) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(7,:).*B_M_11(1,.))./D_V));

Z_|_M_11(7,2) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(7,)).*B_M_11(2,:))./D_V));

Z_|_M_11(7,3) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(7,:).*B_M_11(3,))./D_V));
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Z | M_11(7,4) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(7,:).*B_M_11(4,:))./D_V));
Z | M _11(7,5) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(7,:).*B_M _11(5,:))./D_V));
Z | M_11(7,6) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(7,:).*B_M_11(6,))./D_V));
Z | M 11(7,8) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(7,:).*B_M _11(8,:))./D_V));
Z | M_11(7,9) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(7,:).*B_M_11(9,:))./D_V));
Z | M _11(7,10) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(7,:).*B_M_11(10,:))./D_V));
Z | M_11(8,1) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(8,:).*B_M_11(1,)))./D_V));
Z | M 11(8,2) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(8,:).*B_M _11(2,)))./D_V));
Z_1_M_11(8,3) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(8,:).*B_M_11(3,:))./D_V));
Z | M 11(8,4) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(8,:).*B_M _11(4,)))./D_V));
Z | M _11(8,5) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(8,:).*B_M_11(5,:))./D_V));
Z | M 11(8,6) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(8,:).*B_M _11(6,:))./D_V));
Z | M _11(8,7) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(8,:).*B_M_11(7,:))./D_V));
Z | M 11(8,9) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(8,:).*B_M _11(9,)))./D_V));
Z | M _11(8,10) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(8,:).*B_M _11(10,:))./D_V));
Z | M 11(9,1) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(9,:).*B_M _11(1,)))./D_V));
Z_1_M_11(9,2) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(9,:).*B_M_11(2,:))./D_V));
Z | M 11(9,3) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(9,:).*B_M _11(3,)))./D_V));
Z | M _11(9,4) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(9,:).*B_M_11(4,:))./D_V));
Z 1 M _11(9,5) =j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(9,:).*B_M_11(5,)))./D_V));
Z | M_11(9,6) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(9,:).*B_M_11(6,))./D_V));
Z | M _11(9,7) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(9,:)).*B_M_11(7,)))./D_V));
Z | M_11(9,8) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(9,:).*B_M_11(8,:))./D_V));
Z | M _11(9,10) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(9,:).*B_M _11(10,:))./D_V));
Z | M _11(10,1) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(10,:).*B_M_11(1,)))./D_V));

Z_|_M_11(10,2) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(10,:).*B_M_11(2,:))./D_V));
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Z_|_M_11(10,3) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(10,:).*B_M_11(3,:))./D_V));

Z | M _11(10,4) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(10,:).*B_M _11(4,)))./D_V));

Z_|_M_11(10,5) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(10,:).*B_M_11(5,:))./D_V));

Z 1 M _11(10,6) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M _11(10,:).*B_M_11(6,:))./D_V));

Z_|_M_11(10,7) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(10,:).*B_M_11(7,:))./D_V));

Z | M 11(10,8) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(10,:).*B_M _11(8,:))./D_V));

Z_|_M_11(10,9) = j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11(10,:).*B_M_11(9,:))./D_V));

Z 1M 11
invZ_1_M=inv(Z_I_M_11)

%Modal yayilim transfer fonksiyonu

syms I m n Lambda_Imn...

Kappa_Imn omega_Imn ...

epsilon_Imnxy z

=1

epsilon_Imn = piecewise(I~=0 | m~=0 |n~=0,1,I==0 | m==0 |n==0,2);

Lambda_Imn = (V/8)*(epsilon_Imn);

omega_Imn=(c_0*pi)*(sqrt(((1/Lx)"2)+((m/Ly)"2)+((n/Lz)"2)));
Kappa_Imn=omega_lmn/(c_0*(1-2*j*zeta_lmn));

k=omega/c_0;
Za_11(l,m,n)=(j*rho_0*omega)/(Lambda_lmn*((Kappa_Imn~2)-(k"2)));
Z_a 11 =zeros(10,10);

Z_a_11(1,1)=double(zZa_11(0,0,0));

Z a 11(2,2)=double(za_11(1,0,0));

Z_a_11(3,3)=double(Za_11(0,0,1));

Z_a_11(4,4)=double(Za_11(2,0,0)):
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Z_a 11(5,5)=double(Za_11(0,1,0));
Z_a_11(6,6)=double(Za_11(1,0,1));

Z_a 11(7,7)=double(Za_11(1,1,0));

Z a 11(8,8)=double(zZa_11(2,0,1));

Z_a 11(9,9)=double(Za_11(0,1,1));
Z_a_11(10,10)=double(za_11(2,1,0));

Zall

% Hata algilama noktas1 akustik mod sekli vektorii
symsImnx sen 1y sen 1z sen_1

phi_11(I,m,n)=(cos(I*pi*x_sen_1/Lx))*(cos(m*pi*y_sen_1/Ly))*(cos(n*pi*z_sen 1/Lz
);

PHI_V_11 = sym(PHI_V',[10,1]);
PHI_V1=phi_11(0,0,0);
PHI_V2=phi_11(1,0,0);
PHI_V3=phi_11(0,0,1);
PHI_V4=phi_11(2,0,0);
PHI_V5=phi_11(0,1,0);
PHI_V6=phi_11(1,0,1);
PHI_V7=phi_11(1,1,0);
PHI_V8=phi_11(2,0,1);
PHI_V9=phi_11(0,1,1);
PHI_V10=phi_11(2,1,0);
PHI_V_sub_11=subs(PHI_V_11)
x_sen_1=LxV11;y sen 1=0.46;z_sen 1=0.53;
PHI_V_sub_11_sub=subs(PHI_V/_sub_11)

PHI_V_num_11=double(PHI_V _sub_11 sub)
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%Agirlik matrisi

Z p=(PHI_V_num_11)*(PHI_V_num_11";
PSI_M_11=[PSI_V_num_11,PSI_V_num_22,PSI_V_num_33,PSI_V_num_44]
%Hata algilama noktalar1 transfer fonksiyonlar1 matrisi

Z vt 11 =PHI_V_num_11*Z a 11*B_M_11 S*invZ_|_M*PSI_M_11

%Ses Basing Seviyesi Hesabi

f_exc_11=[-10;-10;-10;-10];

Pp11=Z vt 11*f exc 11

Pref = 2e-5;

SPL_11=20*log10(P_p_11/Pref)

Ek-2 Bes adet kontrol kaynagi kuvvet genliklerini optimum degerde hesaplayan Matlab
kodu

%Kodun caligmasi i¢in bu asamada bosluk dis boyutlari, plaka kalinligi, plaka yiizey
%yogunlugu, tahrik frekansi, elastisite modiilli, yapisal kayip faktorii, akustik kayip
%faktorii, ortam yogunlugu, ortamda ses hizi ve Poisson oraninin niimerik olarak
%girilmesi gerekmektedir.
Pp=[0.4534+0.0407i;0.0142-0.1329i;0.2522+0.0461i;-0.4377-0.0117i;-0.2331-0.0666i];
symsImnuv

B_11mc(u,v,|,m,n)=((u*v*(((-1)*(I+u))-1)*(((-1)*(m+v))-1))/((pi*2)*((1"2)-
(ur2))*((m”*2)-(v*2))))*((-1)"n);

B_M_11mc = zeros(10,10);

B_M_11mc(1,1)=double(B_11mc(1,1,0,0,0));
B_M_11mc(1,3)=double(B_11mc(1,1,0,0,1));
B_M_11mc(1,4)=double(B_11mc(1,1,2,0,0));
B_M_11mc(1,8)=double(B_11mc(1,1,2,0,1));
B_M_11mc(2,2)=double(B_11mc(2,1,1,0,0));

B_M_11mc(2,6)=double(B_11mc(2,1,1,0,1));
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B_M_11mc(3,1)=double(B_11mc(3,1,0,0,0));
B_M_11mc(3,3)=double(B_11mc(3,1,0,0,1));
B_M_11mc(3,4)=double(B_11mc(3,1,2,0,0));
B_M_11mc(3,8)=double(B_11mc(3,1,2,0,1));
B_M_11mc(4,5)=double(B_11mc(1,2,0,1,0));
B_M_11mc(4,9)=double(B_11mc(1,2,0,1,1));
B_M_11mc(4,10)=double(B_11mc(1,2,2,1,0));
B_M_11mc(5,2)=double(B_11mc(4,1,1,0,0));
B_M_11mc(5,6)=double(B_11mc(4,1,1,0,1));
B_M_11mc(6,7)=double(B_11mc(2,2,1,1,0));
B_M_11mc(7,5)=double(B_11mc(3,2,0,1,0));
B_M_11mc(7,9)=double(B_11mc(3,2,0,1,1));
B_M_11mc(7,10)=double(B_11mc(3,2,2,1,0));
B_M_11mc(8,1)=double(B_11mc(5,1,0,0,0));
B_M_11mc(8,3)=double(B_11mc(5,1,0,0,1));
B_M_11mc(8,4)=double(B_11mc(5,1,2,0,0));
B_M_11mc(8,8)=double(B_11mc(5,1,2,0,1));
B_M_11mc(9,7)=double(B_11mc(4,2,1,1,0));
B_M_11mc(10,1)=double(B_11mc(1,3,0,0,0));
B_M_11mc(10,3)=double(B_11mc(1,3,0,0,1));
B_M_11mc(10,4)=double(B_11mc(1,3,2,0,0));
B_M_11mc(10,8)=double(B_11mc(1,3,2,0,1));
S=Lx*Ly;

B _M_11mc_S=(1/S)*B_M_11imc

symsuvx act 1y act 1

psi_11mc(u,v) = (sin(u*pi*x_act_1/Lx))*(sin(v*pi*y_act_1/Ly));
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PSI_V_11mc = sym("PSI_V',[10,1]);
PSI_V1=psi_11mc(1,1);
PSI_V2=psi_11mc(2,1);
PSI_V3=psi_11mc(3,1);
PSI_V4=psi_11mc(1,2);
PSI_V5=psi_11mc(4,1);
PSI_V6=psi_11mc(2,2);
PSI_V7=psi_11mc(3,2);
PSI_V8=psi_11mc(5,1);
PSI_V9=psi_11mc(4,2);
PSI_V10=psi_11mc(1,3);
PSI_V_sub_11mc=subs(PSI_V_11mc)
X_act_1=0.2;y_act_1=0.44;
PSI_V_sub_11mc_sub=subs(PSI_V_sub_11mc)
PSI_V_num_11mc=double(PSI_V_sub_11mc_sub)
symsuvx_ act 2y act 2

psi_22me(u,v) = (sin(u*pi*x_act_2/Lx))*(sin(v*pi*y_act_2/Ly));
PSI_V_22mc = sym(PSI_V/",[10,1]);
PSI_V1=psi_22mc(1,1);
PSI_V2=psi_22mc(2,1);
PSI_V3=psi_22mc(3,1);
PSI_V4=psi_22mc(1,2);
PSI_V5=psi_22mc(4,1);
PSI_V6=psi_22mc(2,2);
PSI_V7=psi_22mc(3,2);

PSI_V8=psi_22mc(5,1);

73



EKLER K. KURSUN

PSI_V9=psi_22mc(4,2);

PSI_V10=psi_22mc(1,3);

PSI_V sub_22mc=subs(PSI_V_22mc)
x_act_2=0.94;y act _2=0.2;

PSI_V sub_22mc_sub=subs(PSI_V _sub_22mc)
PSI_V_num_22mc=double(PSI_V_sub_22mc_sub)
symsuvx_ act 3y act 3

psi_33mc(u,v) = (sin(u*pi*x_act_3/Lx))*(sin(v*pi*y_act_3/Ly));
PSI_V_33mc = sym('PSI_V',[10,1]);
PSI_V1=psi_33mc(1,1);

PSI_V2=psi_33mc(2,1);

PSI_V3=psi_33mc(3,1);

PSI_V4=psi_33mc(1,2);

PSI_V5=psi_33mc(4,1);

PSI_V6=psi_33mc(2,2);

PSI_V7=psi_33mc(3,2);

PSI_V8=psi_33mc(5,1);

PSI_V9=psi_33mc(4,2);

PSI_V10=psi_33mc(1,3);
PSI_V_sub_33mc=subs(PSI_V_33mc)
x_act_3=1.6;y_act_3=0.44;

PSI_V _sub_33mc_sub=subs(PSI_V_sub_33mc)
PSI_V_num_33mc=double(PSI_V_sub_33mc_sub)
symsuvx act 4y act 4

psi_44mc(u,v) = (sin(u*pi*x_act_4/Lx))*(sin(v*pi*y_act_4/Ly));

PSI_V_44mc = sym(PSI_V',[10,1]);
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PSI_V1=psi_44mc(1,1);
PSI_V2=psi_44mc(2,1);
PSI_V3=psi_44mc(3,1);
PSI_V4=psi_44mc(1,2);
PSI_V5=psi_44mc(4,1);
PSI_V6=psi_44mc(2,2);
PSI_V7=psi_44mc(3,2);
PSI_V8=psi_44mc(5,1);
PSI_V9=psi_44mc(4,2);
PSI1_V10=psi_44mc(1,3);
PSI_V_sub_44mc=subs(PSI_V_44mc)
x_act_4=0.94;y act_4=0.68;
PSI_V_sub_44mc_sub=subs(PSI_V_sub_44mc)
PSI_V_num_44mc=double(PSI_V _sub_44mc_sub)
symsuvx_ act 5y act 5

psi_55mc(u,v) = (sin(u*pi*x_act_5/Lx))*(sin(v*pi*y_act_5/Ly));
PSI_V_55mc = sym('PSI_V',[10,1]);
PSI_V1=psi_55mc(1,1);
PSI_V2=psi_55mc(2,1);
PSI_V3=psi_55mc(3,1);
PSI_V4=psi_55mc(1,2);
PSI_V5=psi_55mc(4,1);
PSI_V6=psi_55mc(2,2);
PSI_V7=psi_55mc(3,2);
PSI_V8=psi_55mc(5,1);

PSI_V9=psi_55mc(4,2);
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PSI_V10=psi_55mc(1,3);
PSI_V_sub_55mc=subs(PSI_V_55mc)
x_act_5=0.94;y_act 5=0.44,
PSI_V_sub_55mc_sub=subs(PSI_V_sub_55mc)
PSI_V_num_55mc=double(PSI_V_sub_55mc_sub)
syms uv

D= (E*h"3)/(12*(1-nu”2));

Z_uv_11imc = zeros(10,1);

omega_uv_1lmc = zeros(10,1);

J=1i;

omega_uv(u,v) = ((sqrt(D/(rho_s*h)))*(((u*pi/Lx)"2)+((v*pi/Ly)"2)));
omega_uv_11mc(1) = omega_uv(1,1);
omega_uv_11mc(2) = omega_uv(2,1);
omega_uv_11mc(3) = omega_uv(3,1);
omega_uv_11mc(4) = omega_uv(1,2);
omega_uv_11mc(5) = omega_uv(4,1);
omega_uv_11mc(6) = omega_uv(2,2);
omega_uv_11mc(7) = omega_uv(3,2);
omega_uv_11mc(8) = omega_uv(5,1);
omega_uv_11mc(9) = omega_uv(4,2);
omega_uv_11mc(10) = omega_uv(1,3);
omega_uv_com_Hz=omega uv_11mc./(2*pi)
omega_uv_11lmc

for p=1:10

Z_uv_11mc(p)=((omega_uv_11mc(p)*2)+(j*eta_uv*(omega_uv_11lmc(p)"2))-
omega’2);
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end

M_uv_xy_11mc_num = (rho_s*h*S)/4;

=1
second_term_11mc=(j*M_uv_xy_11lmc_num.*Z_uv_11lmc)/omega;
syms | mn Lambda_Imn...

Kappa_Imn omega_Imn ...

epsilon_Imnuvxyz

S=Lx*Ly;

V=Lx*Ly*Lz,

=1

epsilon_Imn = piecewise(I~=0 | m~=0 |n~=0,1,I==0 | m==0 |n==0,2);
Lambda_Imn = (V/8)*(epsilon_Imn);
omega_lmn=(c_0*pi)*(sqrt(((I/Lx)"2)+((m/Ly)"2)+((n/L2)"2)));
Kappa_Imn=omega_Imn/(c_0*(1-2*j*zeta_lmn));
k=omega/c_0;

D_fun(l,m,n)=Lambda_Imn*(Kappa_Imn”"2-k"2);

D_V =sym('D_V'[1,10));

D V1=D fun(0,0,0);

D_V2=D fun(1,0,0);

D_V3=D_fun(0,0,1);

D_V4=D fun(2,0,0);

D_V5=D fun(0,1,0);

D_V6=D_fun(1,0,1);

D _V7=D_fun(1,1,0);

D _Vv8=D fun(2,0,1);

D_V9=D_fun(0,1,1);
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D_V10=D_fun(2,1,0);

D_V=subs(D_V);

D_V=double(D_V);

D M=[D_V;D_V;D_V;D_V;D_V;D_V;D_V;D_V;D_V;D_VJ;
diag_sum=(B_M_11mc.*B_M _11mc)./D_M,;

Z | M _11mc = zeros(10,10);

Z | M _11mc(1,1) =j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(1,:)))-second_term_11mc(1);
Z | M 11mc(2,2) =j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(2,:)))-second_term_11mc(2);
Z 1_M_11mc(3,3) =j*rho_0*S*"2*omega*(sum(diag_sum(3,:)))-second_term_11mc(3);
Z | M _11mc(4,4) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(4,:)))-second_term_11mc(4);
Z_|_M_11mc(5,5) = j*rho_0*S*2*omega*(sum(diag_sum(5,:)))-second_term_11mc(5);
Z | _M _11mc(6,6) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(6,:)))-second_term_11mc(6);
Z | _M_11mc(7,7) =j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(7,:)))-second_term_11mc(7);
Z | M 11mc(8,8) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(8,:)))-second_term_11mc(8);
Z 1_M_11mc(9,9) = j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(9,:)))-second_term_11mc(9);

Z | M _11mc(10,10)=j*rho_0*S"2*omega*(sum(diag_sum(10,:)))-
second_term_11mc(10);

Z_1_M_11mc(1,2)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(1,:).*B_M_11mc(2,:))./D_V));

Z_1_M_11mc(1,3)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(1,:).*B_M_11mc(3,:))./D_V));

Z 1_M_11mc(1,4)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(1,:).*B_M_11mc(4,:))./D_V));

Z_1_M_11mc(1,5)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(1,:).*B_M_11mc(5,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(1,6)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(1,:).*B_M_11mc(6,:))./D_V));

Z | M 11lmc(1,7)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(1,:).*B_M_11mc(7,:))./D_V));
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Z 1 M 11mc(1,8)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(1,:).*B_M_11mc(8,:))./D_V));

Z 1 M 11mc(1,9)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(1,:).*B_M_11mc(9,:))./D_V));

Z_|_M_11mc(1,10)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(1,:).*B_M_11mc(10,:))./D_V));

Z_|_M _11mc(2,1)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(2,:).*B_M_11mc(1,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(2,3)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(2,:).*B_M_11mc(3,:))./D_V));

Z_|_M_11mc(2,4)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(2,:).*B_M_11mc(4,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(2,5)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(2,:).*B_M_11mc(5,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(2,6)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(2,:).*B_M_11mc(6,:))./D_V));

Z 1 M _11lmc(2,7)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(2,:).*B_M_11mc(7,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(2,8)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(2,:).*B_M_11mc(8,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(2,9)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(2,:).*B_M_11mc(9,:))./D_V));

Z_ | M _11mc(2,10)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(2,:).*B_M_11mc(10,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(3,1)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(3,:).*B_M_11mc(1,:))./D_V));

Z 1_M_11mc(3,2)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(3,:).*B_M_11mc(2,:))./D_V));

Z 1_M_11mc(3,4)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(3,:).*B_M_11mc(4,:))./D_V));

Z_1_M_11mc(3,5)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(3,:).*B_M_11mc(5,:))./D_V));

Z 1 M_11mc(3,6)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(3,:).*B_M_11mc(6,:))./D_V));
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Z 1 _M_11mc(3,7)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(3,:).*B_M_11mc(7,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(3,8)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(3,:).*B_M_11mc(8,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(3,9)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(3,:).*B_M_11mc(9,:))./D_V));

Z 1_M_11mc(3,10)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(3,:).*B_M_11mc(10,:))./D_V));

Z 1 M 11lmc(4,1)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(4,:).*B_M _11mc(1,:))./D_V));

Z | M _11mc(4,2)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(4,:).*B_M_11mc(2,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(4,3)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(4,:).*B_M_11mc(3,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(4,5)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(4,:).*B_M_11mc(5,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(4,6)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(4,:).*B_M_11mc(6,:))./D_V));

Z 1 M _11lmc(4,7)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(4,:).*B_M_11mc(7,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(4,8)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(4,:).*B_M_11mc(8,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(4,9)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(4,:).*B_M_11mc(9,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(4,10)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(4,:).*B_M_11mc(10,:))./D_V));

Z 1_M_11mc(5,1)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(5,:).*B_M_11mc(1,:))./D_V));

Z_1_M_11mc(5,2)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(5,:).*B_M_11mc(2,:))./D_V));

Z_1_M_11mc(5,3)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(5,:).*B_M_11mc(3,:))./D_V));

Z 1 M_11mc(5,4)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(5,:).*B_M_11mc(4,:))./D_V));
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Z 1 M _11mc(5,6)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(5,:).*B_M_11mc(6,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(5,7)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(5,:).*B_M_11mc(7,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(5,8)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(5,:).*B_M_11mc(8,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(5,9)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(5,:).*B_M_11mc(9,:))./D_V));

Z 1_M_11mc(5,10)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(5,:).*B_M_11mc(10,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(6,1)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(6,:).*B_M_11mc(1,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(6,2)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(6,:).*B_M_11mc(2,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(6,3)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(6,:).*B_M_11mc(3,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(6,4)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(6,:).*B_M_11mc(4,:))./D_V));

Z 1 _M _11mc(6,5)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(6,:).*B_M_11mc(5,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(6,7)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(6,:).*B_M_11mc(7,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(6,8)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(6,:).*B_M_11mc(8,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(6,9)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(6,:).*B_M_11mc(9,:))./D_V));

Z_1_M_11mc(6,10)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(6,:).*B_M_11mc(10,:))./D_V));

Z 1_M_11mc(7,1)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(7,:).*B_M_11mc(1,:))./D_V));

Z 1_M_11mc(7,2)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(7,:).*B_M_11mc(2,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(7,3)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(7,:).*B_M_11mc(3,:))./D_V));
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Z 1 M 1lmc(7,4)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(7,:).*B_M_11mc(4,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(7,5)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(7,:).*B_M_11mc(5,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(7,6)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(7,:).*B_M_11mc(6,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(7,8)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(7,:).*B_M_11mc(8,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(7,9)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(7,:).*B_M_11mc(9,:))./D_V));

Z_|_M_11mc(7,10)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(7,:).*B_M_11mc(10,:))./D_V));

Z 1 M 11mc(8,1)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(8,:).*B_M_11mc(1,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(8,2)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(8,:).*B_M _11mc(2,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(8,3)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(8,:).*B_M_11mc(3,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(8,4)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(8,:).*B_M_11mc(4,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(8,5)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(8,:).*B_M_11mc(5,:))./D_V));

Z 1 _M _11mc(8,6)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(8,:).*B_M_11mc(6,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(8,7)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(8,:).*B_M_11mc(7,:))./D_V));

Z_1_M_11mc(8,9)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(8,:).*B_M_11mc(9,:))./D_V));

Z 1 M_11mc(8,10)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(8,:).*B_M_11mc(10,:))./D_V));

Z 1_M_11mc(9,1)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(9,:).*B_M_11mc(1,:))./D_V));

Z 1 M_11mc(9,2)=
j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(9,:).*B_M_11mc(2,:))./D_V));
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Z_1_M_11mc(9,3)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(9,:).*B_M_11mc(3,:))./D_V));

Z 1 M 11mc(9,4)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(9,:).*B_M_11mc(4,:))./D_V));

Z_1_M_11mc(9,5)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(9,:).*B_M_11mc(5,:))./D_V));

Z_1_M_11mc(9,6)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(9,:).*B_M_11mc(6,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(9,7)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(9,:).*B_M _11mc(7,:))./D_V));

Z_1_M_11mc(9,8)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(9,:).*B_M_11mc(8,:))./D_V));

Z 1_M_11mc(9,10)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(9,:).*B_M_11mc(10,:))./D_V));

Z |_M_11mc(10,1)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(10,:).*B_M_11mc(1,))./D_V));

Z |_M_11mc(10,2)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(10,:).*B_M_11mc(2,)))./D_V));

Z 1_M_11mc(10,3)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(10,:).*B_M_11mc(3,:))./D_V));

Z |_M_11mc(10,4)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(10,:).*B_M_11mc(4,:))./D_V));

Z 1_M_11mc(10,5)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(10,:).*B_M_11mc(5,:))./D_V));

Z 1 M _11mc(10,6)=

j*rho_0*S”2*omega*(sum((B_M_11mc(10,:).*B_M_11mc(6,:))./D_V));

Z 1 M_11mc(10,7)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(10,:).*B_M_11mc(7,:))./D_V));

Z 1 M_11mc(10,8)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(10,:).*B_M_11mc(8,:))./D_V));

Z 1_M_11mc(10,9)=

j*rho_0*S"2*omega*(sum((B_M_11mc(10,:).*B_M_11mc(9,:))./D_V));

Z 1 M 11lmc
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invZ_1_M=inv(Z_I_M_11mc)

syms I m n Lambda_Imn...

Kappa_Imn omega_Imn ...

epsilon_Imnxy z

=1

epsilon_Imn = piecewise(I~=0 | m~=0 |n~=0,1,I==0 | m==0 |n==0,2);
Lambda_Imn = (V/8)*(epsilon_Imn);
omega_Imn=(c_0*pi)*(sqrt(((I/Lx)"2)+((m/Ly)*2)+((n/Lz)"2)));
Kappa_Imn=omega_Imn/(c_0*(1-2*j*zeta_lmn));
k=omega/c_0;
Za_11mc(l,m,n)=(*rho_0*omega)/(Lambda_lmn*((Kappa_Imn”2)-(k"2)));
Z a_11mc =zeros(10,10);

Z_a 11mc(1,1)=double(Za_11mc(0,0,0));

Z a_11mc(2,2)=double(Za_11mc(1,0,0));
Z_a_11mc(3,3)=double(Za_11mc(0,0,1));

Z a_11mc(4,4)=double(Za_11mc(2,0,0));
Z_a_11mc(5,5)=double(Za_11mc(0,1,0));

Z a_11mc(6,6)=double(Za_11mc(1,0,1));
Z_a_11lmc(7,7)=double(Za_11mc(1,1,0));

Z a 11mc(8,8)=double(Za_11mc(2,0,1));
Z_a_11mc(9,9)=double(Za_11mc(0,1,1));

Z a 11mc(10,10)=double(Za_11mc(2,1,0));

Z a 1lmc

symsImnx sen 1y sen 1z sen 1

phi_11mc(l,m,n)=(cos(I*pi*x_sen_1/Lx))*(cos(m*pi*y_sen_1/Ly))*(cos(n*pi*z_sen_1
IL2));
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PHI_V_11mc = sym(PHI_V',[10,1]);
PHI_V1=phi_11mc(0,0,0);
PHI_V2=phi_11mc(1,0,0);
PHI_V3=phi_11mc(0,0,1);
PHI_V4=phi_11mc(2,0,0);
PHI_V5=phi_11mc(0,1,0);
PHI_V6=phi_11mc(1,0,1);
PHI_V7=phi_11mc(1,1,0);
PHI_V8=phi_11mc(2,0,1);
PHI_V9=phi_11mc(0,1,1);
PHI_V10=phi_11mc(2,1,0);

PHI_V _sub_11mc=subs(PHI_V_11mc)
x_sen_1=0.2;y_sen_1=0.46;z_sen_1=0.53;
PHI_V _sub_11mc_sub=subs(PHI_V_sub_11mc)
PHI_V_num_11mc=double(PHI_V_sub_11mc_sub)
symsImnx sen 2y sen 2z sen_2

phi_22mc(l,m,n)=(cos(I*pi*x_sen_2/Lx))*(cos(m*pi*y_sen_2/Ly))*(cos(n*pi*z_sen_2
IL2));

PHI_V_22mc = sym(PPHI_V'",[10,1]);
PHI_V1=phi_22mc(0,0,0);
PHI_V2=phi_22mc(1,0,0);
PHI_V3=phi_22mc(0,0,1);
PHI_V4=phi_22mc(2,0,0);
PHI_V5=phi_22mc(0,1,0);
PHI_V6=phi_22mc(1,0,1);

PHI_V7=phi_22mc(1,1,0);
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PHI_V8=phi_22mc(2,0,1);
PHI_V9=phi_22mc(0,1,1);
PHI_V10=phi_22mc(2,1,0);
PHI_V_sub_22mc=subs(PHI_V_22mc)
x_sen_2=0.97;y_sen_2=0.2;z_sen_2=0.53;

PHI_V _sub_22mc_sub=subs(PHI_V_sub_22mc)
PHI_V_num_22mc=double(PHI_V_sub_22mc_sub)
symsImnx sen 3y sen 3z sen_3

phi_33mc(l,m,n)=(cos(I*pi*x_sen_3/Lx))*(cos(m*pi*y_sen_3/Ly))*(cos(n*pi*z_sen_3
ILZ));

PHI_V_33mc = sym(PHI_V/',[10,1]);
PHI_V1=phi_33mc(0,0,0);
PHI_V2=phi_33mc(1,0,0);
PHI_V3=phi_33mc(0,0,1);
PHI_V4=phi_33mc(2,0,0);
PHI_V5=phi_33mc(0,1,0);
PHI_V6=phi_33mc(1,0,1);
PHI_V7=phi_33mc(1,1,0);
PHI_V8=phi_33mc(2,0,1);
PHI_V9=phi_33mc(0,1,1);
PHI_V10=phi_33mc(2,1,0);
PHI_V_sub_33mc=subs(PHI_V_33mc)
x_sen_3=1.6y_sen_3=0.46;z_sen_3=0.53;
PHI_V_sub_33mc_sub=subs(PHI_V_sub_33mc)
PHI_V_num_33mc=double(PHI_V_sub_33mc_sub)

symsImnx sen 4y sen 4z sen_4
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phi_44mc(l,m,n)=(cos(I*pi*x_sen_4/Lx))*(cos(m*pi*y_sen_4/Ly))*(cos(n*pi*z_sen_4
ILZ));

PHI_V_44mc = sym('PHI_V',[10,1]);
PHI_V1=phi_44mc(0,0,0);
PHI_V2=phi_44mc(1,0,0);
PHI_V3=phi_44mc(0,0,1);
PHI_V4=phi_44mc(2,0,0);
PHI_V5=phi_44mc(0,1,0);
PHI_V6=phi_44mc(1,0,1);
PHI_V7=phi_44mc(1,1,0);
PHI_V8=phi_44mc(2,0,1);
PHI_V9=phi_44mc(0,1,1);
PHI_V10=phi_44mc(2,1,0);
PHI_V_sub_44mc=subs(PHI_V_44mc)
x_sen_4=0.97;y_sen_4=0.68;z_sen_4=0.53;
PHI_V_sub_44mc_sub=subs(PHI_V_sub_44mc)
PHI_V_num_44mc=double(PHI_V_sub_44mc_sub)
symsImnx sen 5y sen 5z sen 5

phi_55mc(l,m,n)=(cos(I*pi*x_sen_5/Lx))*(cos(m*pi*y_sen_5/Ly))*(cos(n*pi*z_sen_5
ILZ));

PHI_V_55mc = sym(PHI_V/",[10,1]);
PHI_V1=phi_55mc(0,0,0);
PHI_V2=phi_55mc(1,0,0);
PHI_V3=phi_55mc(0,0,1);
PHI_V4=phi_55mc(2,0,0);
PHI_V5=phi_55mc(0,1,0);

PHI_V6=phi_55mc(1,0,1);
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PHI_V7=phi_55mc(1,1,0);

PHI_V8=phi_55mc(2,0,1);

PHI_V9=phi_55mc(0,1,1);

PHI_V10=phi_55mc(2,1,0);

PHI_V _sub_55mc=subs(PHI_V_55mc)

x_sen_5=0.97;y_sen_5=0.46;z_sen_5=0.53;
PHI_V_sub_55mc_sub=subs(PHI_V_sub_55mc)
PHI_V_num_55mc=double(PHI_V_sub_55mc_sub)

PHI_M_11mc=

[PHI_V _num_11mc,PHI_V_num_22mc,PHI_V_num_33mc,PHI_V_num_44mc,PHI_
V_num_55mc]

Z p=(PHI_M_11mc)*(PHI_M_11mc";

PSI_M_11mc=
[PSI_V_num_11mc,PSI_V_num_22mc,PSI_V_num_33mc,PSI_V_num_44mc,PSI V_
num_55mc]

Z vt 11mc=PHI_M_11mc*Z a 11mc*B_M_11imc_S*invZ_ | M*PSI_M_11mc
[Tau,Theta,Xi]=svd(Z_vt_11mc);

P_p=Pp;

L_v=P_p;

alpha_est=Tau*L _v;

f_c_est=(pinv(Xi'))*(pinv(Theta))*alpha_est
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