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KISALTMALAR

WHO
ILO
ANC
Hz

kHz
dBA

Pa

pPa
FXLMS

PVC
FIR
MEMS
REF
LMS
LPF
HPF
Mic
A/D
Amp
EQ

: World Health Organization (Diinya Saglik Orgiitii)
- International Labour Organization (Uluslararas1 Calisma Orgiitii)
. Active Noise Control (Aktif Giiriiltii Kontrolii)

: Hertz

. KiloHertz

: Desibel (A)

: Pascal

: Mikro Pascal

. (Filtered-X Least Mean Square) Uyarlanabilir filtreler i¢in en kiigiik
kareler ortalamas1 algoritmasi

: Polivinil Kloriir

. (Finite Impulse Response) Sonlu darbe tepkisi

: Mikro Elektrik Mekanik Sistem

: Referans

. (Least Mean Squares) En Kii¢iik Ortalama Kareler
: Low Pass Filter (Diistik frekans gegirgen filtre)

: High Pass Filter (Yiiksek frekans gegirgen filtre)

: Mikrofon

: Analog / Dijital

. Amplifikator

: Ekolayzir
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ISYERLERINDE AKTIF GURULTU KONTROL YONTEMI iLE
GURULTU SEVIYESININ AZALTILMASINA ILiSKIN BIR SISTEMIN
GELISTIRILMESI

OZET

Is saglhigi ve giivenligi ile ilgili ¢aligmalarinin temel amaci, ¢aligma ortamlarinda
calisanlarin hayatin1 tehdit eden, genel tabir ile ¢alisanlar1 is kazasi veya meslek
hastalig1 seklinde ortaya ¢ikabilecek tehlikelerden korumak ve igyerlerinde proaktif
bir yaklagim ile ¢alisanlara zarar verebilecek her tiirlii risk etkenini minimum diizeye
indirerek calisanlarin  giivenli bir ortamda c¢alismalarin1  saglamak olarak
Ozetlenebilir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) Is sagligim “yalnizca hastalik veya sakatliklarin
ortadan kaldirilmas1 degil, ayn1 zamanda ruhen, bedenen ayrica sosyal yonden de tam
bir huzur ve iyilik halidir.” olarak tanimlar.

Is saglig1 ve giivenliginde, is kazalari veya meslek hastaliklarinin meydana gelmesini
engellemek amaciyla ¢esitli risk etmenleri ortaya konulmustur. Bu etmenler fiziksel
etmenler, kimyasal etmenler, biyolojik etmenler, ergonomik ve psikososyal risk
etmenleri olarak 5 ana grupta incelenmektedir.

Fiziksel risk etmenlerinin basinda yer alan giiriiltii; duyuldugunda her hangi bir
anlam ifade etmeyen, rahatsiz edici, maruziyet siddet ve siiresine bagli olarak
calisanlarda meslek hastaligina sebep olabilen seslerin biitiinii olarak tanimlanabilir.
Cevremizde her tiirli ses iireten cihaz, makine veya ortam giiriiltii kaynag1 olarak
karsimiza ¢ikabilir. Calisma ortamlarinin yanisira, kentlesme, artan niifus, trafik
yogunlugu ve plansiz yapilasma da giinliik yasamda onemli giiriiltii nedenleridir.
Isyerlerinde giiriiltii, ¢alisanlar {izerinde fiziksel ve psikolojik sorunlar meydana
getirme potansiyeline sahiptir. Fiziksel olarak giiriiltii nedeniyle ¢alisanlarda duyma
bozukluklari, kalp ritminde degisim, yorgunluk ve kas problemleri ortaya cikabilir.

Ayrica adrenalin ve tiroid salgilarinda degisim ile birlikte damarlarda daralma
sorunlarina da sebep olabildigi bilinmektedir. Gliriiltiiniin ¢alisanlar {izerinde
meydana getirdigi psikolojik etkiler sonucu ise konsantrasyon ve iletisim
bozukluklar1 ile birlikte yasam kalitesinde azalma, is veriminde diislis goriilmektedir.
Ayni zamanda isyerlerinde olusan asir1 giiriiltii, calisanlar i¢in tehlike olusturabilecek
makine, ara¢ vb. aletlerin uyari ikazlarinin duyulmasina engel olarak is kazalarinin
olusmasina da neden olabilmektedir.

Bir ¢ok hastaligin ana sebebinin stres oldugu saglik uzmanlari tarafindan siklikla dile
getirilmektedir. Giiriiltiinlin 6nemli bir stres kaynagi oldugu diisiiniildiigiinde, dolaylh
yoldan bir ¢ok hastaligin nedeni olabilecegi de goz ardi edilmemelidir.

Havalandirma sistemleri, isyerleri, meskenler, hastaneler, akilli binalar, kontrollii
atmosfer gerektiren yapilar kisacasi insanlarin ortam havasina miidahale etmek
istedigi her tiirli ortamda siklikla kullanilan yap1 sistemleridir. Havalandirma
sistemlerinin insan hayati tizerindeki olumlu etkilerinin yaninda olumsuz etkileri de
bulunmaktadir. Bunlardan en onemlisi giiriiltii sorunudur. Genelde havalandirma
sistemlerinde kullanilan fan motoru giiriiltiisii ve havalandirma kanalinda olusan
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hava akiminin kanal igerisinde yaratmis oldugu ugultu seklindeki giiriiltii, ¢alisanlar
icin 6nemli bir stres kaynagi haline doniigmektedir.

Giiriiltiinlin 6nlenmesi veya azaltilmasi amaciyla birgok teknik yontem, ekipman ve
malzeme kullanilmaktadir. Genel olarak bu yontemler “Pasif Giiriiltii Kontroli”
bashigr altinda toplanabilir. Pasif giiriiltii kontrolii, istenmeyen sesin bir ortamdan
baska bir ortama gegisini engellemek amaciyla izolasyon islemi, giiriiltiiniin olustugu
ortamda sesin ylizeye ¢arparak geri yansimasini engellemek amaciyla yapilan akustik
diizenlemeler veya alinan Onlemler ile etkili sonu¢ elde edilemiyorsa calisanlar
tarafindan kullanilan kisisel koruyucu ekipmanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yaygin olarak kullanimda olan pasif giiriiltii kontroliine alternatif olarak “Aktif
Giiriilti Kontrolii” (ANC) gelistirilmistir. Bu sistem, savas ucagi ve savas helikopteri
kokpitlerinde asir1 giiriiltiiyii engellemek amaciyla ilk kez yiiksek teknolojili
savunma sanayinde kullanilmaya baslamistir ve giiniimiizde farkli alanlarda
kullantmiin gelistirilmesi amaciyla smirli sayida da olsa akademik caligmalar
mevcuttur. Aktif Giiriiltii Kontrolii, giirtiltii kaynag ile fazi 180 derece degistirilmis
yani polaritesi ters ¢evrilmig giiriiltiiniin (Ters Giiriiltii) st Uste getirilmesi
saglanarak giiriiltiiniin yok edilmesi veya azaltilmasi esasina dayanir.

Literatiirde yer alan sinirhh sayidaki calismalar incelendiginde, havalandirma
sistemini simiile eden deney diizeneklerinde genelde konstriiksiyon malzemesi olarak
ahsap veya PVC kullanildigi goriilmektedir. Oysa gilinlimiizde, 06zellikle
havalandirma sisteminin biiyiikk 6nem arz ettigi yapilarda, yapiya uygun boyutlarda
galvaniz hava kanallar1 tasarlanip {retilerek kullanilmaktadir. PVC borular
havalandirma kanali olarak meskenlerde kismen kullaniliyor olsa da ahsap
malzemenin pratikte kullanimi1 s6z konusu degildir. Bunun yaninda yine litaratiirde
yer alan caligmalarda giiriiltii kaynagi olarak ¢ogunlukla hoparldr kullanilmaktadir.
Oysaki gercege en yakin sonuglart elde etmek igin giiriiltii kaynagi olarak
havalandirma sistemlerinde kullanilan fan motoru kullanarak giiriiltii kaynag1 elde
etmek gereklidir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda kullanilan mikrofonlarin response
araliginin yapilan isleme uygun olmadigi ve istenilen basariyr yeteri kadar
saglayamayacagi disiliniilmektedir. Buna ek olarak Analog ANC sistemlerinin de
kullanildig1 goriilmektedir. Analog sistemler i¢in donanim dretim maliyeti, pasif
giiriiltii kontrol yontemlerine karsi alternatif bir yontem olabilmesi agisindan ANC
sistemini dezavantajli duruma getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, galvaniz havalandirma kanalinda olusan giiriiltiiniin azaltilmasi
amaciyla bir deney diizenegi olusturulmustur. Havalandirma kanalinin bir ucuna
havalandirma fan motoru monte edilerek gercek bir giiriiltii kaynag: elde edilmistir.
Deney diizeneginde bilgisayar, ses islemci, ses edit programi, eklenti yazilimlar,
genis response araligina sahip 48V cardioid mikrofonlar ve referans ses monitorleri
kullanilarak analog yerine dijital ANC sistemi uygulanmustir.

Diizenek lizerinde fan motoruna 20cm uzakliga referans mikrofonu, 100cm uzakliga
ters girilti hoparloric ve 200cm uzakliga yani kanalin sonuna test mikrofonu
yerlestirilmistir. Dijital ANC sistemi vasitasiyla referans mikrofonundan alinan
giiriltii sinyalleri islenerek ters giiriiltii hoparloriine iletilmektedir. Kanalin diger
ucuna yerlestirilen test mikrofonu kanalin son noktasinda olusan giiriiltii sinyallarini
almaktadir. Test mikrofonundan alinan sinyaller bu ileri besleme sisteminin ne
derece basarili oldugunu test etmek i¢in kullanilmaktadir.

Diizenekten elde edilen veriler Sound Spectrum Analyzer’da incelenmistir.
Havalandirma kanalinin ucundaki fan c¢alisirken fana yakin olan referans
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mikrofonundan sinyal alinmis, sonra eklenti programi sayesinde ses dalgasinin fazi
her defasinda 5° kaydirilarak ortadaki hoparldrden kanalin igerisine verilmistir. Bu 2
ses igerde carpisarak total seste kismen nétralizasyona yol agmasi saglanmustir.
Kanalin sonuna yerlestirilen test mikrofonundan da nihai ses alinarak &lgiimleme
yapilmistir. Degerlerin tamami test mikrofonundan alimmis degerlerdir. Oncelikle
kanala faz1 degistirilmis ses verilmeden Ol¢iimleme yapilmis (ANC kapali/pasif),
daha sonra ise kanala fazi degistirilmis ses verilip olglimleme yapilmistir (ANC
acik/aktif). Incelenen tiim frekanslar (16Hz, 31Hz, 62Hz, 125Hz, 250Hz ve 500Hz)
icin 5-50° aras1 her 5°’de bir 6l¢iim (6 farkli frekans x 10 farkli faz derecesi = 60
Olciim) alinmistir. En yiiksek giriiltii biliylikligi (dB) diisiirmeyi saglayan faz
dereceleri arasinda (25-30° arasinda) ise her 0,1°°de bir dl¢iim (6 farkli frekans x 50
farkli faz derecesi = 300 Ol¢iim) alinmistir. ANC’li ve ANC’siz degerlerin
karsilastirilmasinda ortalamalar i¢in iki Ornek t-testi’nden, ANC’siz degerler ile
ANC’li degerlerin tahmin edilmesindeyse Regresyon Analizi’nden yararlanilmistir.
Analizlerde yiizde 95 ve iizeri (p<0,05) anlamlilik diizeyi kabul edilmistir.

Analizler sonucunda, galvaniz havalandirma kanallarinda bas karakterli giriiltii ve
ugultu sesinin, Sound Edit ve eklenti programlarinin yardimiyla gergeklestirilen
Aktif Giiriiltii Kontrolii yontemiyle 16-500Hz arasinda incelenen tiim frekanslarda
25-35° arasinda degisen faz kaydirma ile istatistiksel olarak anlamli diizeyde
(p<0,05) 9,9-18,7 dB kadar azaltilabildigi; yine 16-500Hz arasinda incelenen tiim
frekanslarda 28,7° saga faz kaydirma ile ortalama 18,7 dB anlamli diizeyde (p<0,01)
giiriiltii azaltim1 saglanabildigi gdzlemlenmistir. Incelenen tiim frekanslarda ortalama
ve toplamda en yiiksek giiriiltii azaltim1 saglanan ANC’li 28,7° saga faz kaydirma ile
5,1-29,7 dB araliginda degisen giiriiltii azaltim1 (16 hz’de 18,0 dB, 31hz’de 20,2 dB,
62 hz’de 17,9 dB, 125 hz’de 29,7 dB, 250 hz’de 21,8 dB ve 500 hz’de 5,1 dB)
saglanabilmistir. Dolayisiyla aragtirmamizda giirtiltii azaltma miktarinin 28,7° saga
faz kaydirma ile 125hz’de 29,7 dB gibi en yiiksek basariya ulastig1 gozlemlenmistir.
Ozetle, galvaniz havalandirma kanalinda dijital ANC sisteminin 6zellikle bas
frekansli giirtiltiiyii ve ugultu sesini istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p<0,05)
azalttig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ANC, Aktif giiriiltii kontrolii, Giiriiltii, Ters faz, Havalandirma
kanal.
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DEVELOPING A SYSTEM FOR REDUCING THE NOISE LEVEL BY
USING ACTIVE NOISE CONTROL METHOD IN WORKPLACES

ABSTRACT

It can be summarised that the main purpose of the studies on occupational health and
safety is to protect the employees from the dangers which can emerge as an
occupational accident or disease and, to ensure that the employees work in a safe
place by minimizing any risks that may harm the employees with a proactive
approach in the workplace.

World Health Organisation (WHO) defines occupational health as “it is not only a
removal of the diseases and injuries but also a state of peace and goodness as
mentally, physically and also socially.”

Various risk factors have been put forward on occupational health and safety to
prevent the occurrence of occupational injuries and diseases. These factors are
examined in 5 main groups as physical factors, chemical factors, biological factors,
ergonomic factors, and psychosocial factors.

Noise, one of the major physical factors, can be defined as disturbing sounds that
have no meaning when heard and may lead to occupational diseases in employees
depending on the exposure volume and duration. It can appear in our environment as
any kind of device, machine, or source of ambient noise that produces sound.
Workplaces aside; urbanisation, increasing population, dense traffic, and unplanned
urbanization are serious causes of noise in daily life.

Noise in the workplace has the potential of creating physical and mental problems for
employees. Physical problems such as hearing loss, arrhythmia, fatigue, and
muscular problems may emerge due to noise. Besides, it is known to cause veins to
narrow along with the change in the secretion of adrenaline and thyroid.

Among the psychological effects of the noise on the employees, there is; reduced
quality of life and low work efficiency along with concentration and communication
disorders. Also, excess noise in the workplace may cause occupational injuries by
preventing the hearing of warning sounds of instruments such as machines and
vehicles.

It is frequently stated by health professionals that stress is the main cause of many
diseases. Considered that noise is an important source of stress, it should not be
ignored that it might be the indirect cause of many diseases.

Ventilating systems are construction systems frequently used in workplaces,
residences, hospitals, smart buildings, constructions that require a controlled
atmosphere, or in short, any place where people want to interfere in the ambient air.

Besides their positive effects, ventilating systems have negative effects as well.
Noise problem is one of the most important negative effects. Generally, the noise of
the fan motors used in ventilating systems and the noise that emerges as a
background noise caused by the airflow in the ventilating ducts might turn into an
important source of stress for employees.
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Various techniques, methods, equipment, and instruments are used to prevent or
minimize the noise. These methods can be gathered under the title of “Passive Noise
Control” in general. Passive noise controls can be done as an insulation process to
prevent the transmission of the unwanted sound from one place to another by
acoustic arrangements that prevent the resonation in a setting where noise occurs or,
if the measures are not effective, by personal protective equipment used by the
employees.

“Active Noise Control” (ANC) has been developed as an alternative to commonly
used passive noise control. This system was first used in the high technology defense
industry to cancel the excess noise in combat aircraft and helicopter cockpits, and
today there are a limited number of studies on developing its use in different fields.

Active Noise Control is based on canceling or minimizing the noise by adding noise
whose phase is inverted in 180 degrees, or in other words, which polarity is inverted
(Anti Noise) to the source of the noise.

When the limited number of studies in the literature are reviewed, it is seen that
wood or PVC is generally used as the construction material in the experimental
setups simulating the ventilation system. However, today, especially in buildings
where the ventilation system is of great importance, galvanized air ducts with
dimensions suitable for the construction are designed and produced. Even though
PVC pipes are partially used as ventilation ducts in residences, wooden material is
not used in practice. In addition, loudspeakers are mostly used as a source of noise in
the studies in the literature. However, in order to obtain the most realistic results, it is
necessary to obtain a noise source by using the fan motor used in ventilation systems
as the noise source. In addition, it is thought that the response range of the
microphones used in the studies is not suitable for the procedure and cannot provide
the desired success sufficiently. In addition, it is seen that Analog ANC systems are
also used. Hardware production cost for analog systems makes the ANC system
disadvantageous in terms of being an alternative method to passive noise control
methods.

In this thesis, an experimental setup has been established in order to reduce the noise
generated in the galvanized ventilation duct. A real noise source has been obtained
by mounting the ventilation fan motor at one end of the ventilation duct. In the
experimental setup, a digital ANC system has been applied instead of analog by
using a computer, sound processor, sound editing program, add-on software, 48V
cardioid microphones with a wide response range, and reference sound monitors.

On the setup, a reference microphone at a distance of 20cm from the fan motor, an
anti noise speaker at a distance of 100cm, and a test microphone at the end of the air
duct are placed at a distance of 200cm. The noise signals received from the reference
microphone are processed through the digital ANC system and transmitted to the anti
noise speaker. The test microphone placed at the other end of the air duct receives
the noise signals generated at the end of the duct. The signals received from the test
microphone are used to examine and evaluate how successful this feed forward
system is.

The data obtained from the apparatus have been examined on Sound Spectrum
Analyzer. While the fan at the end of the ventilation duct was operating, a signal was
taken from the reference microphone close to the fan. Then, thanks to the add-on
program, the phase of the sound wave was shifted by 5° each time and given into the
duct from the middle speaker. These 2 sounds collide inside, causing partial
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neutralization in the total sound. Measurements were made by taking the final sound
from the test microphone placed at the end of the channel. All values are taken from
the test microphone. First, the channel was measured without a phase-changed sound
(ANC off/passive), and then the phase-shifted sound was given to the channel and
the measurement was made (ANC on/active). Measurements were taken every 5°
between 5 and 50° for all investigated frequencies (16Hz, 31Hz, 62Hz, 125Hz,
250Hz, and 500Hz) (6 different frequencies x 10 different phase degrees = 60
measurements). Between the phase degrees (between 25-30°) that provide the highest
noise magnitude (dB) reduction, a measurement was taken once for each 0.1° (6
different frequencies x 50 different phase degrees = 300 measurements). Two sample
t-tests were used to compare the values with and without ANC, and Regression
Analysis was used to estimate the values with ANC using the values without ANC. A
significance level of 95 percent and above (p<0.05) was accepted in the analyses.

As a result of the analyzes, it was found that the bass character noise and hum in
galvanized ventilation ducts can be statistically significantly (p<0.05) reduced by
9.9-18.7 dB with a phase shift varying between 25-35° at all frequencies examined
between 16-500Hz with the Active Noise Control method performed with the help of
Sound Edit and plug-in programs. Again, at all examined frequencies between 16-
500Hz, it was observed that an average of 18.7 dB (p<0.01) noise reduction could be
achieved with a 28.7° right phase shift. Noise reduction ranging from 5.1-29.7 dB
(18.0dB in 16 Hz, 20.2 dB in 31 Hz, 17.9 dB in 62 Hz, 29.7 dB in 125 Hz, 21.8 dB
in 250 Hz, and 5,1dB in 500 Hz) was achieved with 28.7° right phase shift with
ANC, which provided the average and the highest overall noise reduction at all
frequencies examined. Therefore, in our research, it was observed that the noise
reduction amount reached the highest level of 29.7 dB at 125Hz with 28.7° right
phase shift. Briefly, it was observed that the digital ANC system in the galvanized
ventilation duct has significantly reduced the noise with bass frequency and
background noise sound in particular.

Keywords: ANC, Active noise control, Noise, Anti noise, Air duct.
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1. GIRIS

1.1 Cahisma Konusu

Bu tez calismasinda, is sagligi ve giivenliginde 6nemle iizerinde durulan, calisanlar
i¢in risk etmenleri konusu igerisinde ve “Fiziksel Risk Etmenleri” baslig1 altinda yer
alan “Girilti” konusu islenerek, giiriiltiiniin dnlenmesi veya azaltilmasi iizerinde
durulmustur. Ayrica spesifik olarak isyerlerinde havalandirma sistemlerinin yaratmis
oldugu giiriiltiiniin engellenmesi i¢in olusturulan deneysel diizenek ilizerinde ANC

(Aktif Giirtiltii Kontrolii) ¢calismalar1 yapilarak 6nemli sonuglar elde edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, ¢alisma ortamlarinda kullanilan havalandirma sistemlerinin ortaya
cikartmis oldugu giriiltiiniin azaltilmasi i¢in, havalandirma sistemleri iizerinde
standart ve alisilagelmis yontemlerden farkli olarak dijital ANC (Aktif Giirtltii

Kontrol) sisteminin kullanilmasi ve gelistirilmesine katkida bulunmaktir.
1.3 Literatiir Arastirmasi
1.3.1 Is saghg ve giivenligi

Is saghg1 ve giivenligi; ¢alisanlarin isyerlerinde emniyetini, saghigin ve rahatligim
saglayan hukuk ve buna bagli politika ve siirecleri inceleyen ve olusturan
multidisipliner bir bilim dalidir. Farkli bir tarifle igyerlerinde faaliyet gosterilirken
cesitli sebeplerden dolayr ¢alisanlarin sagligi acisindan tehdit olusturabilecek
unsurlara kars1 6nlem amaciyla gergeklestirilen sistematik ve bilimsel uygulamalar

biitiiniidiir (Oktem, 2017).

Diinya Saghk Orgiiti (WHO)’niin ve Uluslararast1 Calisma Orgiitii (ILO)’nun
tanimlamasina gore Is Sagligi ve Giivenligi kavramu, her is kolunda calisan bireylerin
bedenen, psikolojik ve sosyal anlamda refah durumlarinin en iist seviyede olmasi,

ayrica bu durumun siirdiirtilebilir ve gelistirilebilir olmasi i¢in yapilan ¢aligmalardir.



1.3.2 Is saghg ve giivenliginde risk etmenleri

Is Saghg ve Giivenliginde risk etmenleri 5 ana baslik altinda incelenmektedir.

Bunlar; fiziksel, kimyasal, biyolojik, ergonomik ve psikososyal risk etmenleridir.

1.3.2.1 Fiziksel risk etmenleri

Calisma ortamlarinda olusabilecek fiziksel risk etmenleri; giiriiltii, aydinlatma,
vibrasyon (titresim), radyasyon (iyonize ve non-iyonize 1siklar) ve basingtir (yiiksek
ve alcak basing) (Cirpan, 2016).

1.3.2.2 Kimyasal risk etmenleri

Isyerlerinde ¢alisanlar icin tehlikeli olabilecek kimyasal maddeler, “Kimyasal
Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkindaki Yonetmelige”
gore; patlamaya hazir, kolay sekilde alevlenir, oksitleyici, toksik, c¢ok toksik,
asindiricl, zararli, kanserojen, alerjik, mutajen, liremeler icin toksik ve cevre adina
tehlikeli olan ozelliklerden bir ya da daha fazlasina sahip olan maddeler ve
bilesenleri veya yukarida bahsi gecen siniflamalara dahil edilmemekle birlikte
kimyasal, fiziko-kimyasal ya da toksikolojik 6zelligi ve kullanilma ya da ¢alisma
alanlarinda bulundurma sebebi ile caligmakta olan kisilerin sagliklar1 ve
giivenliklerine iligkin olarak tehlikeler olusturabilecek maddeler ve mesleki yonden

sinir degerleri belirlenmis olan maddeler” olarak tanimlanmaktadir.

1.3.2.3 Biyolojik risk etmenleri

Biyolojik etmenler zehirlenmeye, enfeksiyona veya alerjiye sebep olabilecek, gen
yapist degisiklige ugramis olanlar da dahil tek hiicrelileri, hiicre kiiltliriini ve
parazitleri kapsamaktadirlar. Bireylerdeki meslege bagli enfeksiyonlar ise, soz
konusu mikrobik ajanlarin, ¢alisanin meslegi ile alakali maruziyeti sonucu olugmus

hastaliklardir (Karalti, 2017).

1.3.2.4 Ergonomik risk etmenleri

Calisanlarda is yasammin etkileri sonucu olusan kas ve iskelet sistemi
rahatsizliklarini ifade eden, ayni1 zamanda bu rahatsizlik siirecini hizlandirarak artiran
sebepler ergonomik riskler olarak tanimlanmaktadir. Bu risk faktorleri dogrudan
veya dolayli yoldan kas ve iskelet sisteminde hastalik ve rahatsizliklara sebebiyet

vermektedir.



Ergonomi bilimi, ¢alisanlar ile makine ve yapilan isin birbirleriyle olan uyumunun
iyilestirilmesi ve gelistirilmesi amaciyla, ¢alisanin fizyolojik, anatomik, biyolojik ve
diger kisisel niteliklerini dikkate alarak alet, makine veya esyalarin bu niteliklere

uygun standartlarda tasarlanmasini saglamaktadir (Bilir, 2003).

1.3.2.5 Psikososyal risk etmenleri

Icinde bulundugumuz dénemde, calisanlarin is yiikiiniin giderek artmasi ve ¢alisma
siirelerinin uzamasi gibi sebeplerden dolay1 ¢alisanlarin sagligi da olumsuz yonde
etkilenmekte ve is verimlilikleri de ayn1 oranda azalmaktadir. Isyerleri ve isletmeler
acisindan bu durum ekonomik zarara yol agmaktadir. Psikososyal risk etmenleri,
calisanlarda psikolojik, sosyal veya fiziksel sorunlara neden olabilmektedir.
Calisanlar i¢in yapilan is ve calisma sartlar1 ¢alisanlarin bilgi, beceri, yetenek veya
ihtiyaglar1 ile uyumsuz ise veya calisanlarin kendi isleri lizerinde ki kontrolleri ile
sosyal destekleri yetersiz ise calisanlarda stres ve psikososyal rahatsizliklar meydana
gelebilmektedir (Vatansever, 2014).

1.3.3 Ses ve giiriiltii

Ses, fiziksel ve fizyolojik olmak tizere iki farkli sekilde tanimlanmaktadir. Fiziksel
olarak ses, kati, sivi veya gaz halindeki maddeler igerisinde meydana gelen basing
dalgalanmalar1 veya madde igerisindeki titresimin sebep oldugu ortama ait
pargaciklarin yer degistirmesi olarak tanimlanabilir. Fizyolojik tanimi ile ses ise,
duyu organlar1 tizerindeki elastik ortamda titresim sebebiyle olusan basing
degisimleridir (Hansen, 2001, Barron, 2003, Ozgiiven, 1986).

Sesin birimi desibeldir ve bir biiyiikliigiin, belirlenen referans degerine oranlanmasi
ve bu oranin logaritmasinin alinmasi ile elde edilen deger Graham Bell’in anisina Bel
(B) olarak tanimlanmaktadir. Desibel (dB), elde edilen bu degerin 1/10 una karsilik
gelir. Duyma bozuklugu olmayan yetiskin saglikli bir insan, 20 pPa ile 200 Pa

arasinda yer alan ses siddetlerini duyabilmektedir (Cinar, 2005).

Giirtilti kelimesi Latincede yiiksek ses ayn1 zamanda beklenmeyen ve hosa gitmeyen
sesler anlamina gelen “nausea” sozciiginden tiiretilmistir (Singh ve Davar, 2004).
Giiriiltiiye sebep olan ses de normal sesler gibi hava basincinda meydana gelen

degisiklikler sonucu olusmaktadir. Titresimler sonucu meydana gelen hava



basincindaki degisiklikler, kulaga dalgalar seklinde gelmekte ve bunun sonucu olarak
ses seklinde isitilebilmektedir (Cinar, 2005).

1.3.3.1 Frekans

Frekans, periyodik olarak tekrar eden bir islemin tekrarlama hizidir (Barber, 1992).
Ses frekansi ise; birim zaman igerisinde titresim kaynagi tarafindan havada
olusturulan titresim sayis1 seklinde tanimlanir. Ses frekansinin birimi Hertz olup (Hz)
simgesi ile ifade edilir. Yiiksek olan ses frekanslarinda birim olarak ‘kilohertz’ (kHz)
kullanilmaktadir. ‘Kilohertz’ (kHz) Hertz’in 1000 katidir (Baranek, 1992).

Insanlar arasinda isitme giicii konusunda oldukga biiyiik farkliliklar bulunmasimin
yant sira sagliklt ve geng olan bir yetiskin kulagi, 20 Hz ile 20 kHz frekanslari
arasinda yer alan sesleri duyabilmektedir. Bu aralia "Isitilebilir Frekans Aralig"
denir. 20Hz’in altinda yer alan 1 ile 20 Hz frekans aralign “Infrasonik Frekanslar”
olarak adlandirilir. Bu aralikta yer alan sesler duyulmaz yalnizca titresim seklinde
hissedilirler. 20.000 Hz’in {izerinde yer alan 20.000 — 40.000 Hz frekans araliklari

“Ultrasonik Frekanslar” olarak tanimlanmaktadir (Barron, 2003).

1.3.3.2 Genlik

Genlik, ses dalgalarmin dikey biiyiikliik 6lgiistidiir. Ses dalgalarinda olusan sikisma

ve genlesmeler arasindaki fark dalgalarin genligini belirtir (Sekil 1.1).

dalga boyu
tepe

genlik

cukur

Sekil 1.1: Ses dalgasina ait genlik ve dalga boyu
Kaynak: CYGM (2018).



1.3.3.3 Dalga boyu

Bir ses dalgasmin iki tepe ya da iki alt noktasi arasinda bulunan uzakligina dalga
boyu denir ve “A” sembolii ile gosterilir, birimi ise metredir (Sekil 1.1). Frekans ile
dalga boyu birbirleri ile ters orantili iliskiye sahiptir. Dalga boyu 20 - 10.000 Hz
frekans araliginda olan sesler 17 m - 25 mm araliginda farklilik gdsterir. Sikisma
(maks. basing) veya gevseme (min. basing) bolgeleri arasinda gegen siireye veya bir
titresim igin harcanan zamana ise periyot denir ve birimi saniyedir (Briiel ve Kjaer,
1998).

1.3.3.4 Ses siddeti

Herhangi bir noktadan yayilan ses dalgalari, agik alan igerisinde kiiresel olarak
yayilim gosterir. Sesin yayilma alani igerisinde, belirli bir noktadan veya belirli bir
birim alan i¢inden gecen ortalama ses enerji miktar1 "Ses Siddeti" olarak tanimlanir
(Hansen, 2001, Barron, 2003, Ozgiiven, 1986). Ses siddetinin birimi watt/m?'dir. Ses

siddeti vektorel bir nicelige sahiptir ve uzakligin karesiyle ters orantili olarak azalir.
[=W/4nr? = P’ Jp.c (1.1)

Bu formiilde;

I: Ses siddeti (watt/m2)

W: Kaynaktaki ses kuvveti (watt)

P: Ses basinci (Pa)

p : Ses dagilim ortam yogunlugu (kg/m3)
c: Ses yayilim hiz1 (m/s)

r: Ses kaynagina olan uzaklik (m)

1.3.3.5 Ses basinci

Sesin meydana getirdigi titresimlerin atmosfer basinci iizerinde olusturmus oldugu
degisimler akustik basing veya ses basinci olarak tanimlanir. “P” ile simgelenir,
birimi ise Paskal’dir (Pa). Durgun atmosfer basinci ile karsilastirildiginda duyulabilir
seslerin havada yarattig1 basinglar oldukca kiigiiktiir ve 20 pPa (20x10-6 Pa) ile 200
Pa araliginda yer almaktadir. Geng ve saglikli bir insan kulagi 20 uPa seviyesinde yer

alan ses basinglarini algilayabilmektedir. Bu seviyeye duyma esigi denir. 200



Pascal’lik ses basinci ise act duyma esigi olarak tanimlanir (Barron, 2003, Hansen,
2001).

1.3.3.6 Ses giicii

Belirli bir ses kaynaginin birim zamanda yaratmis oldugu ses enerji miktarina “Ses
Giicli” denir ve birimi Watt’dir. Ses giicli herhangi bir ses kaynagimin hangi diizeyde
bir akustik enerji lireteceginin temel dl¢climiidiir ve ses geii kaynagin yer aldig ¢evre

sartlarindan bagimsiz olarak ol¢iiliir (Hansen, 2001; Barron, 2003).

W = 4nr2.] (1.2)

Bu formiilde;

W: Kaynakta olusan ses giicii (watt)
r: Kiiresel yayilan ses kaynagin merkezinden yilizey kismina olan mesafe (m)
olarak tanimlanir.

I: Kaynagin ses siddeti (watt/m?)

1.3.3.7 Ses h1z1

Ses hizi, ses titresimin meydana getirdigi algak ve yiiksek basing bolgelerinin ¢iktigi
kaynaktan uzaklagmasi olarak ifade edilmektedir (Barron, 2003, Hansen, 2001).

Sesin hizi, frekansi ve dalga boyu arasindaki iliski formiili;

C=fA (1.3)

Bu formiilde;

¢ : Ses hiz1 (m/s)
f : Frekans (Hz)
L: Dalga boyu (m) olarak ifade edilmektedir.

1.3.3.8 Giiriiltii cesitleri

Guriiltt  kavrami giiriilti  frekansina ve zaman degisimine gore iki grupta

incelenmektedir (CYGM, 2018).



Frekansina gore

Genis bant girltisii; bu giriilti ¢esitinde giirtilti kaynagindan c¢ikan seslerin
frekanslar1 genis araligi kapsamaktadir. Giriiltiiye neden olan ses frekanslarinin,
bitiin frekans araligin1 kapsamasina “Genis Bant Glriiltiisii” denilmektedir.

Makineler genel olarak genis bant giiriiltii kaynagina giizel bir 6rnektir.

Her frekans diizeyinde giiriiltiiye ayn1 oranda katki saglayan giiriiltii ¢esitlerine ise
“Beyaz Glriilti” denilmektedir. Beyaz giirtiltii bu 6zelliginden dolay1r duyulmasi
istenmeyen gizli konusmalarin yer aldigi ortamlarda veya onemli goriismelerin
gerceklestigi toplant1 odalarinda, olusan sesin perdelenerek duyulmasini engellemek

amactyla kullanilmaktadir.

Dar bant giiriiltiisii; Genis bant giiriiltiisiiniin tam tersi olarak, olusan giiriiltiiniin
frekans araligiin, belirli bir frekans bandinda toplanmis sekilde goriilmesidir. Tez
konusu olarak incelenen havalandirma sistemlerinin ortaya ¢ikardig: giiriiltii dar bant
giiriiltiisii olarak degerlendirilebilir. Genel olarak havalandirma kanali igerisinde

ortaya ¢ikan rahatsiz edici giiriiltii diisiik frekansl ugultu seklindeki giiriiltiidiir.

Zaman degisimine gore

Kararli giiriiltii; Genel olarak belirli bir zaman dilimi i¢inde degisim miktarlar1 5
dB(A)’ya kadar olan giiriiltii ¢esididir. Kisaca giiriiltii seviyesinde zamana bagli bir
degisim gozlenmemektedir. Siirekli olarak calisan havalandirma sisteminin ¢ikarmis

oldugu giiriiltli kararh giirtiltiiye giizel bir 6rnektir.

o Kararsiz giiriiltii: Ses seviyelerinde zamanla 6nemli degisimler gozlenen
giiriilti ¢esididir. Kendi icerisinde 3’e ayrilir. Bunlar dalgal giirtiltii, kesikli

giirtiltli ve darbe giirtiltileridir.

e Dalgah giiriiltii: Gozlem siiresince seviyesinde siirekli ve 6nemli olgiide

degisiklikler olan giiriiltii ¢esitlerine denir.

o Kesikli giiriiltii: Gozlem siiresi icerisinde seviyesi aniden ortam giriilti
seviyesine inen ve ortam giiriiltii seviyesi tizerindeki degeri bir saniye veya
daha fazla siirede sabit olarak devam eden girilti tiridir. Trafikten
kaynaklanan giiriiltii ve durup tekrar calisan vantilatorler bu giiriiltii tiiriine

giizel orneklerdir.



e Darbe giiriiltiileri (Anhk giiriiltii): Her biri bir saniyeden daha kisa siiren
bir yada birden fazla vurusun ¢ikardigr giiriiltii ¢esitidir. Cekig, per¢in ve

presleme makineleri bu giirtiltii ¢esidi icin giizel 6rneklerdir.

1.3.3.9 Giiriiltii maruziyetinin insan saghg iizerindeki etkileri

Sanayi sektoriinde calisanlarda goriilen ve giiriiltiiniin neden oldugu isitme kayiplari
fiziki etmenlere bagli olarak meydana gelen meslek hastaligi seklinde

nitelendirilmektedir (Hisam, 2018).

Giiriiltiiniin ¢aliganlarin saghgi tizerindeki olumsuz etkisinde maruziyet siireleri en
onemli faktorlerden birisidir. Giiriiltii maruziyetinin calisanlar arasinda kisiye gore
farkli sonuclar1 olabilmektedir. Kisinin i¢ kulak durumu, o6nceden olusmus

hastaliklar1 ve kisisel hassasiyetleri nemli etkenlerdir.

Giriiltli maruziyeti ve sonuglarinin saglik agisindan degerlendirilmesinde g¢alisanin
yast da olduk¢a onemli bir faktordiir. Bu sebeple duyma kaybi tespitlerinde yas
dikkate alinir. Tipk1 gérme duyusunda oldugu gibi duyma duyusunda da 40 yasindan
sonra duyma kayiplar1 baglamaktadir. Bu nedenle, isitme kayb1 hesaplamasi 40 yil ile
simirhidir ve her yil odyogramdan sonra 0,5 dB yasa bagl isitme kaybi diisiiliir
(Hisam, 2018). ilk duyma bozuklugu genellikle 4000 Hz (4kHz) frekansinda
gerceklesir. Daha sonra konusma frekanslarinin duyuldugu frekans araligim

etkilemeye baslar.

CSGB (Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1) tarafindan 28.07.2013 tarih ve 28721
sayili Resmi Gazete’de yayinlanmis olan “Calisanlarin Giiriiltii ile Tlgili Risklerden
Korunmalarina Dair Yonetmelik” Iscileri saglik ve giivenlik tehlikelerinden,
ozellikle giiriiltiiye maruz kalmadan kaynaklanan isitme kaybindan korumaya

yonelik minimum gereksinimler tanimlanmistir. Bunlar:

a) En diisiik maruziyet eylem diizeyi (LEX, 8saat) = 80 dB(A) veya (Ptepe) = 112 Pa
[135 dB(C) re. 20 pPa] (20 pPa ol¢lim araliginda 135 dB (C) seklinde hesaplanmig
olan degerler).

b) En yiiksek maruziyet eylem diizeyi: (LEX, 8saat) = 85 dB(A) ya da (Ptepe) = 140
Pa[137 dB(C) re. 20 pPa].

¢) Maruziyet simir degeri: (LEX, 8saat) = 87 dB(A) veya (Ptepe) = 200 Pa [140
dB(C) re. 20 puPa] seklinde yonetmeliklerde tespiti yapilmistir (CSGB, 2013).



Uluslararas1 kurumlar tarafindan kabul edilmis giiriiltii maruziyet sinirlar1 degerleri

Cizelge 1.1’ de verilmektedir.

Cizelge 1.1: Uluslararas1 mevzuattaki giiriiltii maruziyet degerleri

Diisiik maruziyet eylem degerleri:

- Giinliik veya haftalik kisisel maruz kalma
diizeyi: 80 dB(A)

- Peak Ses basinci seviyesi: 135 dB(C)

.o Yiiksek maruziyet eylem degerleri:
HSE (Health and Safety Executive - Giinliik veya haftalik kisisel maruz kalma

diizeyi: 85 dB(A)
- Peak Ses basinci diizeyi: 137 dB(C)

Ingiltere Is Saglig1 ve Giivenligi
Kurulusu)

Maruziyet sinir degerleri:

- Glinliik veya haftalik kisisel maruz kalma
diizeyi; 87 dB(A)

- Peak Ses basinci seviyesi: 140 dB(C)

OSHA (Occupational Safety and
Health Administration — Amerikan Is 8 saat maruz kalma degeri: 90 dB(A)
Saglig1 ve Glivenligi Idaresi)

NIOSH (The National Institute for
Occupational Safety and Health —
Amerikan Ulusal Is Saghg ve
Giivenligi Enstitiisii)

8 saat maruz kalma degeri: 85 dB(A)

Kaynak: Fisne (2008).

Fiziksel etkiler

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan giiriiltiiniin insanlarmn isitme organina zarar verdigi
belirtilmektedir. Diinya genelinde yaklasik 1,1 milyar insan akill: telefonlar da dahil
olmak fiizere bireysel ses iireten cihazlar, eglence mekanlar1 ve spor etkinliklerinden
gelen yliksek ses siddetleri nedeniyle isitme kaybi riski altinda bulunmaktadir
(WHO, 2018).

Insan kulagindaki isitme kayplar1 2 grup altinda incelenmektedir;

1) lletim tipi isitme kayb1
2) Algi tipi isitme kaybi



e lletim tipi isitme kayb1

Orta ve dis kulak yapisinda olusan sagirlik cesitidir. Dis ve orta kulaktan
gegen sesin enerjisinin kaybolmasi sonucu ses dogrudan i¢ kulaga iletilemez.
Bu sagirlik tiirtine, orta kulak zari igin zararli olabilecek ani, giiglii bir

patlama sesinin sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.
e Alg tipi isitme kayb1

Bu tip isitme kayb1 i¢ kulakta olusan isitme kayiplaridir. Kokleadaki sivi ve
lif yapilarinin bozulmasi sonucu isitsel sinir fonksiyonunun kaybi olarak
tanimlanir. Bu sagirlik tiiri genel olarak yiiksek yogunluga sahip ve yiiksek

frekansli giirtiltii maruziyeti sonucu olusmaktadir (Hisam, 2018).

Sekil 1.2°de (a) saglikli bir kulak ile (b) duyma yetisini kaybetmis bir kulagin

yapilar1 goriilmektedir.

Sekil 1.2: (a) Saglikli bir kulak (b) Duyma yetisini kaybetmis kulak
Kaynak: Hisam (2018).
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Sekil 1.3: (a) Saglikli bir kulak (b) Duyma yetisini kaybetmis kulagin kil hiicreleri

Kaynak: Hisam (2018).
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Fizyolojik etkiler

Giriltiniin insan fizyolojisine etkileri; kan basmci yiikselmesi, Kkalp atisinda
hizlanma, viicuttaki kolesterol seviyesinin yiikselmesi, adrenalin seviyesinde
yiikselme, nefes alis veris hizinda artis, kaslarin gerilmesi ve uyku diizeninde
bozulmalar seklinde goriilmektedir. Giriiltii maruziyeti 6zellikle c¢alisanlarda
kardiyovaskiiler hastaliklarla iliskili bulunmustur. Yapilan arastirmalar, en az 85 dB
siddetinde stirekli olarak giiriiltiye maruz kalan c¢alisanlarin, giiriiltiiye maruz
kalmayanlara oranla daha yiiksek tansiyona sahip olduklar1 belirlenmistir (MEB,
2012, Stephen vd., 2013).

Smith ve Laird’in dort denek iizerinde yapmis oldugu aragtirmalarda 10 dakika siire
ile 80 dB giirtiltiiye maruz kalan, ardindan 10 dakika boyunca sessiz ortamda kalan
ve ardindan yine 10dk siireyle 60 dB giiriiltiye maruz birakilmalar1 sonucu
midelerinde kasilmalar gézlemlenmistir. 80 dB giiriiltii maruziyeti esnasinda midede
yasanan kasilma sayisinin dakikada %37 arttig1, sessizlik esnasinda ise kasilmalarin
normal sayiya ulastigi, 60 dB maruziyet esnasinda ise normale gore hafif sekilde

degismelerin oldugu gozlemlenmistir (Bugliarello vd., 1976).

Psikolojik etkiler

Seviyesi ¢ok yiiksek veya kaynagi belli olmayan giiriiltii insanlarda asir1 duygusal

tepkiler ve davranis bozukluklarina sebep olabilmektedir.

Insanlarda ruh saghig ile giiriiltii arasindaki korelasyonu inceleyen ilk galisma,
19501 yillarin ortalarinda ABD donanmasia ait bir ucak gemisi miirettebati
tizerinde yapilmis ve calisma sonucunda giiriiltiiniin insanlarin ruh sagligim

etkiledigi bilgisine ulagilmistir.

Girilti siddeti yeterli oranda yiiksek oldugunda; giiriiltii sebebiyle olusan rahatsizlik
asirt tepki ve Ofke seklinde davranisa dontigiir. Almanya’da ilkokul Ggrencileri
arasinda yapilan bir ¢alismanin sonucunda giiriiltiiye maruz kalmis olan iki grup
(1280 + 123 kisi) lizerinde ¢evreden kaynaklanan giiriiltillerin olumsuz etkilerine
yonelik incelemeler yapilmis, 8-11 yas araligindaki ilkokul 6grencilerinin siiflarina
uyum saglayamamalarimin yaninda etrafindakilere karsi sinirli davranislar

sergiledikleri gézlemlenmistir (Cinar, 2015).
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Performans etkileri

Giriiltii kaynaginin ses seviyesi, ¢alisan performansinin etkilerini ortaya ¢ikartan en
onemli parametrelerden birisidir ve yapilan is ¢esidine gore degisim gosterir. 115 dB
seviyesine kadar giiriiltiiden etkilenmeden basit isler gergeklestirilebilir, ancak daha
ayrintili ve kompleks igler giiriiltii seviyesindeki artis ile birlikte kesintiye ugrar.
Glriiltiiniin  bulundugu frekans araligi da is performansinin iizerinde oldukca
etkilidir. Yiiksek frekanslardaki giiriiltiiler, diisiik frekanshi giirtiltiilere gore yapilan
is1 daha ¢ok aksatmaktadir (Figne, 2008).

Isyerlerinde giiriiltii sebebiyle calisanlarda meydana gelen rahatsizliklar sebebiyle is
veriminin azalmasi hem calisanlari, hem isyeri sahibini olumsuz etkilemektedir.
Okuma, Ogrenme ve is verimliligi konusunda giiriiltii kaynakli performans
degisiklikleri {izerinde yapilan ¢alismalar 1930u yillardan bu yana devam
etmektedir. Yapilan bu galismalar; giiriiltii, giiriiltii degisikliklerine kars1 gosterilen
uyum, calisanin zeka seviyesi, isin zorluk derecesi, yas vb. c¢alisan performansini
dogrudan veya dolayli olarak etkileyen ¢ok sayida degiskenin bulunmasi sebebiyle,
calisanin verimliliginin disiisiine Ssebep olan giirilti seviyesinin tam olarak

belirlenmesi miimkiin degildir (Kavraz, 2006).

1.3.4 Giiriiltiiden korunma yontemleri

Giiriiltiiden korunma yontemleri “Pasif Giiriiltii Kontrol Yoéntemleri” ve “Aktif
Giiriiltii Kontrol Yontemleri” olarak iki ana baslik altinda incelenebilir.

1.3.4.1 Pasif giiriiltii kontrol yontemleri

Girilti  kisilerin hayatin1 olumsuz sekilde etkilemektedir. Giriiltiiyii ortadan
tamamen yada kismen kaldirmak miimkiin degilse, giiriiltiiniin neden oldugu ¢alisan
saglig1 lizerindeki olumsuz etkilerini yok etmek veya en aza indirmek gerekmektedir.
Giiriiltiinlin azaltimi i¢in temel olarak ii¢ yontem kullanilir. Bu yontemler giiriiltiiyi
kaynaginda azaltma yontemi, bariyer ve engeller kullanarak azaltma yontemi ve

kisisel korunma yontemleri olarak belirtilebilir (Maras, 2016; Demir, 2012).

Kaynakta azaltma yontemi

Giriltiiniin olustugu kaynakta azaltilmasi yontemi oldukg¢a pasif bir yontemdir.

Olusan giiriiltiiniin engellenmesi i¢in giiriiltiiyii olusturan biitiin titresimlerin ortadan
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kaldirilmas:1 ya da minimum seviyeye indirilmesi hedeflenir. Pasif giirilti
kontroliinde temel esas kullanilan malzemelerin giiriilti ve titresim emilim
Ozelliginden faydalanmaktir. Giiriiltiiyli azaltmak amaciyla kullanilan malzemelerin
giriiltii kaynagina ya da kaynagmn yakin bolimlerine yerlestirilmesi gerekmektedir.
Egzozlu araclarda kullanilan egzoz susturuculari, hemen hemen tiim araglarda
kullanilan ses yalittm malzemeleri, otoyol ve havalimanlarinda kullanilan giirtiltii
bariyerleri kaynakta azaltma yontemine ornek olarak verilebilir. Kaynakta giiriiltii
kontrolli, giiriiltii kaynaginin bakim zamanlamasimin dogru yapilmasi, c¢esitli
susturucular kullanilmasi veya yalitimli Kapali bir ortama yerlestirilmesi seklinde de
desteklenerek saglanabilir. Giiriiltii kaynaginin etrafinin oluklu saclar vb. gibi
materyallerin kullanilarak kaplanmasi, sesin kirilmasina neden olarak 10 dBA - 40

dBA diizeyinde giiriiltii azaltimini saglayabilmektedir (Demir, 2012).

Giriltiniin  kaynaginda azaltilmasi yontemi ile yiiksek frekans aralifina sahip
giiriiltiilerde yiiksek verim alinmasina ragmen diisiik frekans araliginda bulunan
guriiltiilerde maalesef yeterli basari elde edilememektedir. Bu yontem ile giiriilti
kontrolii, yalittm malzemesinin ¢ok fazla kullanilmasi gerektigi icin ve ozellikli
yalittm malzemelerinin maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle yeterince etkili ve
ekonomik olma Ozelligini kaybetmektedir (Kostek¢i ve Tasgetiren, 1995).
Giriltiiniin kaynakta kontroliiniin saglanabilmesi i¢in genel ilkeler asagida yer

almaktadir;

1) Bakim ve planl giiriiltii kontrolleri,

2) Isletmenin kosullarinin degisimi,

3) Daha az sesli olan isletmelerin segilmesi,
4) Kaynaklarin yerlerinin degisimi,

5) Susturucularin kullanilmasi,

6) Titresimlerin yalitilmasi,

7) Titresimin soniimlenmesi,

8) Giiriiltd kaynaklarmin {izeri ve yanlarinin kapatilmasi.

Giiriiltiiyii yayilma alaninda azaltma yontemi

Giirtiltiiniin yayihm alaninda (giiriiltii kaynagi ile alici arasinda bulunan ortamda)
azaltilmas1 amaciyla belirli 6nlemlerin alinmas1 saglanmaktadir. Giiriiltiiniin

yayildigi ortamda zemine, duvarlara, tavana kisacasi sesin carpabilecegi tiim
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yiizeylere ses emici oOzellikteki malzemeler yerlestirilebilir. Sert, su gegirmez,
piiriizsiiz veya hava gegirmez Ozelliklere sahip yapi1 malzemeleri genel olarak sesi
yansitirken, gézenekli ve yumusak malzemeler (Tas yiinii, cam elyafi, mineral
yiinler, agag lifleri, talas vb.) sesi emici Ozellige sahiptirler. Giiriiltii seviyesinin
yiiksek oldugu is yerlerinin duvar ve tavanlarinda bu tip malzemeler kullanilarak
kaplama yapilir ise yliksek frekansli giiriltillerin biiyiikk bir bolimii kaplama
malzemesinin {izerinde hapsolarak soniimlenir ve ses dalgasinin yansima sonucu

olusan stirekliligi ortadan kaldirilir (Elbistanlioglu, 1988; Kog, 1997).

Birgok yalitim malzemesi giriltiiyii belli oranda yutarak ve 1s1 enerjisine
doniistiirmektedir fakat “akustik yaliim malzemesi” adi verilen sesi soniimlemek
amactyla 06zel olarak tasarlanarak iiretilmis yap1 malzemeleri yliksek ses sonlimleme
ozelligine sahiptir. Bu akustik malzemelerdeki gozenekli ve girintili ¢ikintili yap1
sayesinde ses dalgalar1 girinti ve c¢ikintilar arasindaki bosluklarda kolayca
hapsolmaktadir. Akustik yalittm malzemesinin yeteri kadar goézenekli ve kalin
oldugu durumlarda, ses dalgasi enerjisinin yaklastk %95’1 bu sekilde
soniimlenebilmektedir. Bazi yaliim malzemelerin ses yaliim degerleri asagida

verilmistir (Cinar, 2005).

1) Polietilen temelli yalittim malzemeleri genellikle darbe tipindeki sesleri kesme
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler yaklasik 20 dBA
glirlilti sesi indirgeme degerine sahiptir ve lizerlerinde olusan ses titresimini

bir amortisor mantigiyla hareket ederek sontimlemektedir.

2) Tagyiinii temelli yalittm malzemeleri ile ses yalitimi, malzemenin kalinligina
gore degismekle birlikte 2 cm kalinlikta 29 dBA ve 3 cm kalinlikta 37 dBA’
ya kadar yalitim saglamaktadir. Genellikle stiidyolarda ve kayit odalarinda

yalitim malzemesi olarak siklikla kullanilir.

3) Poliiiretan temelli yap1 malzemeleri yapilan ses yalitimlari yiizey hacmi
cogaltilarak yapilabilmaktadir. Bu yap1 malzemesinin giiriiltii sesi indirgeme
degeri yaklasik 30 dBA’dir.

4) Arazi veya agik alanlarda ahsap, beton, toprak veya bitkiler yardimi ile yapay
setler olusturularak giiriiltii azaltim1 saglanabilmektedir. Arazi yapisina uygun
set hazirlanarak yapilan uygulamalar ile yaklastk 16 dBA bir azalma

saglanabilmektedir.
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Giiriiltiiniin algilandig1 noktada 6nlem alma yontemi

Giiriiltiniin, olustugu kaynakta veya yayilim alaninda minimuma indirilememesi
halinde ¢alisanlar i¢in maruziyet miktarin1 azaltmak veya minimuma indirmek

amaciyla kisisel koruyucu onlemler alinabilmektedir.
Alinan bu tedbirler;

1) Giriiltiiniin  olustugu ortamda ¢alisanlar hakkkinda gerekli tespitlerin

yapilmasi
2) Giirtltiiniin idari agidan kontrol edilmesi,

3) Calisanlarin giirliltilye maruz kalma siirelerinin azaltilmasi1 ve giiriltii

kaynaginin bulundugu alanlarda doniisiimlii ¢aligma sisteminin uygulanmast,
4) Kisisel kulak koruyucularin kullanimi (Sahin, 2003).

Giriltiniin  algilandig1 noktada kontrolii amaciyla genellikle kulak koruyucu
ekipmanlar kullanilir. Kulak koruyuculari; kulak tikaglari, kulak mansonlari veya

kulagi da koruyan baretler seklinde siniflandirilabilir.

Bu ekipmanlar genellikle, giiriiltiiniin ¢ok yiiksek seviyede oldugu durumlarda (115
dBA - 120 dBA) kullanilmaktadir. Kisisel koruyucu ekipman kullanim1 bireysel bir
korunma yontemi olarak gecici bir Onlem olarak diisiiniilmeli ve glrtltiyl

kaynaginda engellemenin yollar1 arastirilmalidir.

Giiriilti maruziyeti sonucu ortaya ¢ikabilecek sorunlari engellemek i¢in alinabilecek
diger yardimci 6nlemler ise calisanlar icin ¢alisma saatleri, molalar ve vardiyalarin

dogru planlanmasidir.

Isyerlerinde giiriiltilye karsi almacak tiim Onlemlerin yamsira, giiriiltii maruziyeti
altinda calisanlarin diizenli ve periyodik sekilde yapilan saglik kontrollerinde
odyogram testlerinin de yer almasi saglanmali, testler sonucunda giiriiltiiden

etkilendigi diisiiniilen ¢alisanlar i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi saglanmalidir.

90 dBA siddetinde 50 dakika siireyle giiriiltiiye maruz kalmis olan bir ¢alisanin
kulaginda olusan 15 dBA — 20 dBA diizeyinde ki gecici isitme kayiplarinin
giderilmesi i¢in bu giiriltili ortamdan 500 dakika boyunca uzak durmasi
gerekmektedir (Sabuncu, 1998).
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Gegici bir isitme kayb1 yasayan g¢alisanin tekrar eski haline donebilmesi igin gereken

stire, giiriiltiilii ortamda gegirdigi siireden 10 kat daha fazladir.

Calisanlarda, onemli bir ¢evre kirliligi tiirli olan giiriilti maruziyeti sonucu
olusabilecek meslek hastaliklar1 konusunda farkindalik olusturmak, hatta bu
bilin¢lendirme ve farkindalik egitimini ilkokul seviyesinden baslayarak uygulamak

son derece dnemlidir (Giiler ve Cobanoglu, 1994; Cinar, 2005).

1.3.4.2 AKktif giiriiltii kontrol yontemleri

Aktif giiriiltii kontrol yontemi, pasif giriltii kontroliinde oldugu gibi olusan
giirtiltitye kars1 savunma mantig1 yerine, olusan giiriiltiiye karsi bir enerji harcanarak
kars1 miidahale mantigina dayanir. Aktif Giirtiltii Kontroli ile ilgili bugiine kadar
yapilan ve literatiirde yayinlanmis g¢aligmalarin oldukca kisithi olmasi ile birlikte
incelendiginde, ¢alismalarin, gelismis yalittmli kulakliklarda dis ortam giiriiltiisiiniin
engellenmesi, ugak kokpiti, helikopter, tank, tir, lokomotif gibi kapali siiriicii kabin
ortamlarinda ve otoyol kenarlarinda giiriiltii engelleyici bariyer olarak yapildigi
gozlemlenmistir. Literatiirde ANC ile ilgili yapilan baz1 calismalara asagida yer
verilmistir;

Pan, Paurobally ve Qiu’nun (2015) Avustralya’daki calisma ortamlarinda aktif
giiriiltii  kontrolii {izerine yaptigi c¢alismada Aktif Giiriiltii Kontrolii yontemi
kullanilarak bir tir ve lokomotifin s6for kabinine yerlestirilen sensor ve speaker’larla
kullanicinin  maruz kaldig1 giiriiltiiniin azaltilmast amacglanmistir. Calismanin
sonucunda ANC’li (Aktif Noise Control) degerlerin ANC’siz degerlere kiyasla
gurtltiniin yaratmis oldugu ses frekanslarindaki tepe noktalar1 20dB’e kadar

azaltabildigi ispatlanmustir.

Narang, Sharma ve Vig’in (2013) ¢alismasinda, SPIB (Signal Processing Information
Base) den elde edilen F16 savas ugagi kokpiti ve M106 Tank sesi lizerinde Aktif
Giriiltii Kontrolii yontemi uygulanarak ortalama 31dB’lik bir giiriiltii azaltimi

saglanmstir.

Cha, Troshin ve Kim’in (2011) ¢alismasinda, otoyol {izerinde agir kamyonlarin ve
otobiislerin gecisleri sirasinda ¢ikartmis olduklart giiriiltilerin  Aktif Giriltii
Kontrolii yontemiyle ve bariyer mantigiyla azaltilmasina c¢alisgilmistir. Birbirinden

farklt ANC ile uyumlu farkli algoritmalarla hazirlanmis filtrelerin denendigi ¢alisma
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sonucunda bas frekanslarin ve uzun dalga boylu giiriiltiilerin azaltilabildigi

gbzlemlenmistir.

Lin ve dig.’nin (2015), geri beslemeye uyarlanabilir aktif giiriiltii engelleme kulaklig
icin konusma anlasilirliginin degerlendirilmesi amaciyla yaptigi ¢alismada; giirtiltii
onleyicili kulakliklar tizerinde PNC (Pasif Giiriiltii Kontrolii) ile ANC (Aktif Giiriiltii
Kontrolii) arasindaki fark incelenmis ve ANC’nin dis ortam giiriiltiisiiniin yalitim1
konusundaki basarili oldugu gosterilmis; kulaklik tizerinde elde edilen giriilti
seviyeleri karsilastirildiginda, ANC kullanilan kulakliktaki giiriiltii seviyesinin daha
diistik oldugu isptalanmustir.

Akhtar, Abe ve Kawamata’nin (2006) calismasinda Aktif Giiriiltii Kontrolii tizerine
gelistirilen yeni modellemeler ve bunlarin algoritmalari {izerine ¢alismalar yapilmis,
aktif giiriiltii kontrol sistemlerinde ¢evrimigi ikincil yol modellemesi icin yeni bir

degisken adim boyutlu LMS algoritmasi tabanli yontem gelistirilmistir.

Streeter, Ray ve Collier’in (2004) ¢alismasinda F16 ugak kokpitlerinde ve HUEY
helikopterlerde olusan giiriiltii, geri besleme ve ileri besleme metodlar1 birlestirilerek
ve hibrit bir ANR (Aktif Noise Reduction) sistemi olusturularak giiriiltiiniin
azaltilmast amacglanmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore, yiiksek frekanslarda
giiriiltii seviyesinde 5-10dB araliginda bir azalma saglanirken, 100Hz seviyesinde

30dB’e varan azalmalar saglanmistir.

Boultifat’in (2019) ¢alismasinda, aktif giiriiltii kontrolii (ANC) ile bir bosluktaki bazi
noktalarda veya bir hacimde rahatsiz edici bir ses dalgasinin etkisinin azaltilmasi
amaclanmistir. Bu amacla kurulan deney diizeneginde ahsap bir kutu i¢cinde kutunun
bir ucundan hoparldr ile verilen giiriiltii sesinin diger ucunda bir mikrofon ile
alinarak ve alinan sesin iglenip ters gevrildikten sonra daha ileri bir noktadan kutu
icine geri verilmesi, kisaca giiriiltiinlin anti giiriiltii ile yok edilmesine ¢aligilmustir.
Calismada, dis kaynakl giiriiltiilere tepki olarak kutu i¢ hacminin ilgili noktalarinda
basinctaki degisikliklerin hesaplanmasini gerektiren dinamik modeller kullanilmas,
aktif bir kontrol sistemi ile diisiik karmasiklikta sonlu boyutlu bir model
olusturulmaya ¢alisilmistir. Calismada belirli kosullar altinda 3B sisteme 1B sistemle
yaklasmanin miimkiin oldugu LS2N Box prototip sistemi iizerinde deneysel olarak

gosterilmistir.
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1.3.5 Havalandirma sistemleri iizerinde aktif giiriiltii kontrolii

Havalandirma sistemleri ev, isyerleri, hastaneler, kontrollii atmosfer gerektiren her
tiirlii yap1, hatta uzay teknolojisinde, kisacasi gelecegin tiim teknolojik yapilarinda
cogalarak ve gelistirilerek kullanilmaya devam edilecegi diisiiniilen yap1 sistemlerdir.
Havalandirma sistemlerinin insan hayat1 {izerindeki olumlu etkilerinin yaninda
olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi giiriiltii sorunudur.
Literatiirde rastlanan, havalandirma sistemlerinde aktif giiriiltii kontrolii yontemiyle
guriiltiiniin azaltilmasi1 konusunda yapilan akademik c¢alismalara asagida yer

verilmigtir:

Ratnam ve Ramaiah’in (2013) calismasinda bilgisayar destekli olarak saglanan
periyodik giiriiltiinlin bir havalandirma kanalinda, ileri beslemeli ANC sistemleri i¢in
kullanilan bir adaptive (uyarlanabilir) algoritma olan Filtrelenmis En Kiigiik
Ortalama Kareler (FXLMS: Filtered-X Least Mean Square) algoritmasi kullanilarak
azaltilmasina c¢aligilmistir. Sistemde bir havalandirma borusu, giiriiltii kaynagi igin
bir hoparlor, referans ve error (hata) mikrofonlari, mikrofondan alinan sesleri
yiikseltmek i¢in pre-amplifikatorler ve ses isleme icin ANC sistemi ve bilgisayar
kullanilmistir. Istenmeyen giiriiltiiyii 6lgmede ve istenmeyen giiriiltiiniin spektral
igerigiyle iliskilendirilerek onu karakterize eden bir referans sinyali tretilmede
referans sensorli (mikrofon) kullanilmistir. Bu referans sinyali, giiriiltii dinleme
konumuna ulagmadan 6nce uygun kontrol sinyalini belirleyebilmesi i¢in kontrol
sistemine (ANC) iletilmis; kontrol sistemi bu referans sinyalini, hata sensoriiyle
(Error Mic) bir araya getirerek istenmeyen giirtiltiiyli azaltan bir anti giirtiltii kontrol
sinyali olusturmak i¢in kullanilmigtir. Hata sensOriinlin istenmeyen giiriiltii ve
kontrol sinyali birlestikten sonra kalan giiriiltiiyii 6lgererek hatayr daha da azaltmak
amactyla kontrol sistemini uyarlamak i¢in kontroldre bir hata sinyali géndermesi;
kontrol sisteminin ise kalan hatayr en aza indirmek icin kontrol sinyalini
uyarlanabilir sekilde degistirmesi saglanmistir. Ayn1 genlige sahip uyarlanabilir filtre
cikis1 birincil giirtiltii (giliriilti kaynagi) ile 180° faz farkina sahip olup akustik olarak
birlestirildiginde, artik hata sifir olmakta ve boylelikle siiper pozisyon prensibine
gore her iki ses sifirlanabilmektedir. ANC sistemi agik ve ANC sistemi kapali iken
Olgiilerek karsilastirma yapilan deney diizeneginden elde edilen sonuglar, oktav
frekanslarinda verilen giiriiltii kaynagi icin dB cinsinden giiriiltii azaltma

seviyelerinin 5-45 dB arasinda degistigini gostermistir.
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Bai ve dig.’nin (2019) ¢alismasinda iki kanalli ileri beslemeli ANC sistemi {izerine
calisilmig, dogrulamak i¢in simiilasyonlar ve deneyler yapilmistir. Test asamasinda
ahsap bir kanal kullanilmis ve FXLMS algoritmasi bir kiyaslama yontemi olarak
kullanilmistir. Kanalin giirtiltiiyti kesme tist frekansi 1078 Hz oldugu igin enine kesit
boyunca azalma sadece kesme frekansinin altinda miimkiindiir. Bu frekansin
iistlinde, dalga onii diizlemsel olmayip, azalma sadece hata mikrofonu konumunda
anlamli olmaktadir. Kanal ANC sistemi bir kaynak hoparlort, iki kontrol hoparl6rii
(ikincil kaynaklar), bir hata mikrofonundan, iki ses gii¢ yiikselticisi, giiriiltii iireteci,
spektrum analizérii PULSE (B & KVR) ve DSP, TMS320C6713 (Texas
InstrumentsVR) den olugmaktadir. Kontrol hoparlérleri 1 ve 2, hata mikrofonundan
strastyla 0,45 m ve 0,20 m' mesafede konumlandirilmis, referans giris sinyali olarak
Jenerator sinyali kullanilmigtir. Referans mikrofon kullanilmadigindan akustik geri
bildirimin kolaylik acisindan yok sayildigi c¢alismada LS, LASSO ve OMP
algoritmalar1 kullanilarak tasarlanan geleneksel FXLMS ve TUMIF yaklagimlar
simiilasyonlarla karsilastirilmis; sonug olarak ileri beslemeli ANC sistemleri, zaman
alanli belirsiz ¢ok kanalli ters filtreleme (TUMIF: Time-domain Underdetermined
Multichannel Inverse Filtering) yaklasimi temelinde gelistirilmisti. TUMIF
yaklagiminin kullanisliliginin anahtari, artan kontrol kanali sayisindan kaynaklanan
az tespit edilmis sistemde yatmaktadir. Bununla birlikte, iyilestirilmis giirtilti
zayiflatma performansi, uzun filtrelerin hesaplama karmasikliginin artmasiyla gelir.
Simiilasyonlar ve deneyler, TUMIF tabanli denetleyicilerin genis bant rastgele
giiriiltiiyii ~ baskilamadaki  etkinligini  gOstermistir. ~ Calismada  TUMIF
denetleyicilerinin 6zellikle 1100-2000 Hz araliginda FXLMS denetleyiciden daha iyi
performans gosterdigi, 100-3000 Hz frekans araliginda 5-20 dB aras1 giiriiltii

azaltimi saglayabildigi saptanmustir.

Szumski ve Pawelczyk’in (2016) c¢alismasinda, aktif ve pasif giiriilti kontrol
yontemleri birlikte kullanilarak inceleme yapilmistir. Havalandirma kanali i¢in hibrid
aktif-pasif giiriiltii kontrol sistemi, hem fiziksel bir giiriiltii emici hem de aktif bir
sistem tarafindan calistirilmaktadir. Uretilen giiriiltiiyii azaltmak igin tasarlanmis
muhafazali bir mikrofon kullanilmistir. Calismada, pasif kontrol yontemi ile
(izalasyon) yiiksek frekanstaki giiriiltiiler ile, aktif giiriiltii yontemiyle ise diisik
frekanstaki giiriiltiiler ile basa ¢ikilmasi hedeflenmistir. Calismada fanin yaratmis

oldugu titresimler ivmeodlger ile Olgiilmiistiir. Hibrid aktif-pasif giiriiltii kontrol
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boliimiiniin yerlestirilmesinden 6nceki ve sonraki dl¢limler, kullanilan pasif emicinin
yaklagik 500 Hz'de tam verim sagladigin1 géstermistir. Genellikle ivmedlgerler sinirli
frekans araliklar1 nedeniyle sesi 6lgmek i¢in kullanilmaz. Bununla birlikte, pasif bir
emicinin varlig1 bu gereksinimi azaltir ve bu da mikrofonlara potansiyel olarak
uygulanabilir bir alternatif yapar. Geri kalan problem titresimli yapinin dogal
rezonans frekansidir. ivmeélgerlerin dogrudan havalandirma kanalina baglanmasi, bu
yapinin karmasik bir modal yanit1 nedeniyle olduk¢a ongdriilemeyen bir spektral
icerige sahiptir. Olgiimler kanal montaj noktalar tarafindan bozularak her bir yapiy1
farkli hale getirir ve bu tiir bir ¢6ziimii ticari olarak gerceklestirmeyi zorlastirir. Bu
sorunlart azaltmak i¢in baglangicta pasif emicinin igine yerlestirilmis ayr1 bir metal
plaka kullanilmasinin dogru olacagi ongoriilmiistiir. Kanalin kendisinden iletilen
titresimleri azaltmanin yam sira, bu tiir yerlestirme, kanal icinde ilave tiirbiilansh
hava akiginin olugmasini 6nleme anlamina gelen minimum kanal girisini de garanti
etmektedir. Ayrica, sensorlerin fiziksel yapisi nedeniyle, ivmedlger oOlgiimleri,
yiiksek hava akisindan, mikrofon Olglimlerine gore daha az etkilenir. Bu nedenle,
mikrofonlar bu tiir zorlu kosullarda kullanilacaksa, bu tiir bir amag i¢in 6zel olarak
tasarlanmalidir veya uygun bir malzeme ile doldurulmus biiyiik T-kutularina
yerlestirilmelidir. ik ¢6ziim ¢ok pahalidir, ancak ikincisi mikrofonlar igin biiyiik T
kutular1 gerektirir ve kurulumu 6nemli 6l¢iide genisletir. Sonug olarak bu makalede,
bir hava akimi altinda bir havalandirma kanalinda akustik sinyal tahmini yontemi
onerilmistir. Pasif emiciye monte edilen bir plakaya bagli ivmedlcerlerden yapilan
Olctimlere dayanmaktadir. Dogrudan fan kanatlar1 tarafindan iretilen temel
frekanslar, tahmini sinyalde yeniden yapilandirilmistir. Spektrumun geri kalanina
gelince, mikrofon kullanilarak elde edilen sonuglar dogrulama yerine karsilastirma
icin gosterilmistir. Akustik 6l¢iim iizerindeki tiirbiilansh giiriiltii etkisini azaltmak
i¢in, mikrofon bir T kutusuna yerlestirilmistir. Ivmedlcer 6l¢iimii ile ilgili belirgin bir
sorun, arka plan giiriiltii 6lgiimlerinde goriilen yiiksek giiriiltii zemin seviyesidir.
Akselerometre hassasiyetinin olduk¢a diisiik oldugunu veya metal plaka ile kanal
duvar1 arasinda kullanilan titresimi baskilayan malzemenin daha ayrintili olarak
arastirilmas1 gerektigi goriilmektedir. Ayrica, mikrofonla calisan bir sistem ile
ivmedlger tabanli bir sistem arasindaki sonuglar1 karsilastirmada ANC sistemi igin
tahmini sinyalin kullanilmasin1 gerektirmektedir. Arastirmada yapilan titresim
Ol¢iimlerine gore; bir havalandirma kanalinda giiriiltii yayilmasi nedeniyle iiretilen

titresim yiiksek olup; uygun ve verimli yontemlerle giiriiltiiniin azaltilmasinda aktif-
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pasif giiriiltii kontrol sisteminin kullanilabilecegi gosterilmistir. Ancak ilgili
aragtirmada hangi miiktarda giiriiltii distiriilebildigi belirtilmedigi gibi anlamlilik

testi de bulunmamaktadir.

Chen ve dig.’nin (2017) c¢alismasinda aktif giriiltii kontrol (ANC) teknikleri
kullanilarak havalandirma kanal giiriiltiisii  azaltilmaya calisilmistir. ANC'yi
gerceklestirmek igin geri besleme noétralizasyonlu ve tek kanalli ileri besleme
algoritmasinin Kullanildig1 ¢alismada tonal sesler, siiplirme tonal sinyalleri ve beyaz
giiriiltii de dahil olmak tiizere ¢esitli kanal sesleri arastirilmistir. Deneysel sonuglar,
onerilen ANC sisteminin bir PVC kanaldaki bu sesleri yok edebilecegini, beyaz
giiriiltiinlin giiriiltii azaltiminin 20 dB'ye kadar olabilecegini gostermektedir. FXLMS
algoritmali ileri beslemeli ANC sisteminin incelendigi c¢alismada akustik geri
besleme probleminin {istesinden gelmek igin bir geri besleme notralizasyon
algoritmasi da Onerilmistir. Ayrica, PVC kanalin1 kisa, uygulamalar i¢in daha pratik
hale getirmek icin referans mikrofon ile ikincil hoparlor arasindaki mesafe de
incelenmistir. Kanallardaki giiriiltilleri azaltmak adima ANC sisteminin etkinligini
gostermek icin cesitli deneyler sunulmaktadir. Ileri beslemeli ANC yapisinda,
nedensellik sorunu kisitlamasi altinda genis bant giirtiltiisiinii iptal etmek icin etkili
bir yontem olan istenmeyen giriiltiiyii ANC sisteminin bir referans sinyali olarak
6lgmede yukar1 yonde bir mikrofon ve kalan giiriiltiiyi 6lgmedeyse asagi yonde bir
hata mikrofonu kullanilmigtir. Tiim kanal giiriiltiisii iptal deneylerini uygulamak i¢in
polivinil kloriir (PVC) ile yapilmis bir kanal kullanilmistir. Bir hoparlor (birincil
hoparlor) giiriiltiiyli gliriltii kaynagi olarak kanalin bir ucuna monte edilmistir. Anti-
noise sinyalini ¢almak igin diger bir hoparlor (ikincil hoparlér) yan tarafa monte
edilmistir. Giiriiltii kaynagint ANC sistemi i¢in referans giiriltii olarak 6lgmek i¢in
bir mikro elektromekanik sistem (MEMS) mikrofonu birincil hoparloriin yanina
yerlestirilmis, kalan giirtiltii sinyalini 6lgmek i¢in sonuna baska bir MEMS mikrofon
yerlestirilmis ve ANC'ye geri bildirim sinyali gondermesi saglanmistir. ANC
sisteminin ¢ekirdegi Texas Instrument (TI) TMS320C6713DSK'dir ve hem referans
hem de hata mikrofonlari i¢in Alexis Microtube Duo mikrofon preamp kullanilmistir.
Hoparlorleri ¢almak icin iki SMSL SA-98E giic amplifikatorii kullanilmistir. Ayrica
gerekli veri isleme ve doniistiirme igin ADC / DAC ve algak frekans gegiren filtreler
gibi cesitli analog devreler kullanilmistir. Tek tonlu giiriiltii azaltmaya yonelik ilk

deneyde, giiriiltii birka¢ saniye g¢alindiktan sonra ANC sistemi aktive edilmis, bu
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sayede giiriiltii giicii onemli 6lciide azaltilmistir. Istenmeyen giiriiltii olarak 350 Hz,
450 Hz, 550 Hz ve 650 Hz ile ¢ok tonlu sesler kullanilan ikinci deneyde de giiriiltii
azaltma performansi oldukca iyi sonuglar vermistir. Bu deney, Onerilen sistemin
girtltiyii degisen frekansta iptal edebildigini ve sistem degisikligi i¢in giivenilir
oldugunu gostermektedir. ANC agilmadan once ve sonra giiriiltii azaltimini test
etmek icin A agirlikli bir ses basing dlgerin kullanildigi deneylerde giiriiltii kaynagi
olarak 200-750 Hz frekansh beyaz giiriiltiiyii kullanilmistir. Deneylerin sonuglari
ANC sisteminin oldukg¢a tatmin edici sonuglar verdigini ve 20dB’¢ kadar giirtiltii

azaltimi sagladigini gostermistir.

Venkata ve dig.’nin (2018) galismasinda, bir havalandirma fani tarafindan iretilen
tonal (periyodik) giiriiltiiyi ve genis bant giiriiltiisiinii azaltmak igin deneyler
yapilarak bu arastirmada gelistirilen tasinabilir analog aktif giiriiltii kontrol
sisteminin performansi sunulmustur. Calismada ANC sistemi olusturulan elektronik
devreler yardimiyla analog olarak calistirilmis ve bu sistemin avantajli oldugu
gosterilmistir. Tek boyutlu akustik kanalin deneysel kurulumu, analog ANC
sistemini test etmek igin Andhra Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar
Bilimi ve Sistemleri Mithendisligi (CS & SE) Gomiili Sistemler Laboratuvari'nda
insa edilmistir. Calismada deneysel test diizenegi dikdortgen ahsap bir akustik
kanaldan olusmakta olup giiriiltii kaynaklari i¢in modiiler ve ¢ikarilabilir iki kiip kutu
imal edilmistir. Sirasiyla ton ve genis bant / fan giiriiltiisii Giretmektedir. Yapilan
deneyle diisiik frekanshi giiriiltiiniin azaltilmasi amaglanmistir. Bir ucuna takilan
birincil giiriiltii kaynag1 tarafindan tretilen kanal ve giiriiltii seviyesi analog ANC
sistemi kullanarak kanalin diger ucunda ol¢iilmiistiir. Bu deneysel ¢alismada fiziksel
sistem olarak 10”x12”x12” akustik kanal, sensor olarak 1kHz'de 2,5 mV/Pa
hassasiyette referans mikrofonu, Aktiiator olarak 8 Ohm, 40Watts, 20Hz - 1kHz’lik
Woofer, frekans tepkisi olarak da 50-15000 Hz kullanilmistir. Giiriiltii kontrol tinitesi
olaraksa Analog Kontrol ANC Sistemi, Ref. Mikrofon, Anti-giiriiltii kontrol ¢ikist,
Manuel ileri besleme kontrolii, +5V 2A ve +12V 1A gii¢ kaynaklari, ¢ikis kontrolii
icin glic amplifikatorii kullanilmistir. Calismada elde edilen tonal giiriiltii kontrolii ile
ilgili deneysel sonuglara gore; 63-1000hz arasi frekanslarda 2,9-15,2 dB araliginda
degisen bir giiriiltii azaltim1 saglanmis olup en yiiksek giiriiltii azaltimimnin 125 Hz’de

gerceklestigi tespit edilmistir.
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Son olarak, Dineen, Gelin ve Wise’in (1996) arastirmasinda mikrofonlar ve
hoparlorlerin kullanildigr bir ANC sistemi ile 63, 125 ve 250 Hz frekanslarda 20dB’e
kadar, 31 Hz’de ise 10dB’e kadar giiriiltii azaltim1 saglanabildigi belirtilmistir.

200 x 20 x 20cm oOlgiilerinde galvaniz havalandirma kanali i¢erisinde fan motorunun
olusturdugu ve hava akimi sebebiyle meydana gelen, rahatsiz edici, diigiik frekansl
ugultu seklindeki giiriiltiinlin, ¢esitli yazilim ve eklenti programlar yardimiyla
gergeklestirilen dijital ANC yontemi ile istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p<0,05)

azaltilmas1 mimkuindiir.

23



2. MATERYAL VE METOD

2.1 Amag

Calismada amag, galvaniz havalandirma kanalina monte edilen fanin yaratmis
oldugu bas frekansl rahatsiz edici ugultu sesinin, Aktif Giiriiltii Kontrolii yontemiyle
azaltilmast ve kanal konstriiksiyonu iizerinde yarattigi rezonans ve ugultu sesi
iletimini minimuma indirilerek hava akiminin ¢ikis noktasinda ugultu sesinin

miimkiin oldugu kadar az duyulmasini saglamaktir.

2.2 Galvaniz Havalandirma Kanali Uzerinde Dijital ANC Deney Diizenegi

Bu deney diizenegi, yiiksek teknolojili ve akilli binalarin havalandirma sistemlerinde
galvaniz boru veya kanallarin kullanilmasi sebebiyle, 6zel olarak iirettirilen 200 x 20
x 20cm Olgiilerinde (kare kesit) iki tarafi acik galvaniz kanal iizerinde hazirlanmistir.

Galvaniz kanal iizerinde olusturulmus deney diizenegi Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Sekil 2.1: Aktif giiriiltii kontrolii deney diizenegi

Galvaniz kanal i¢in 20x20cm’lik kesit Ol¢listiniin sebebi, deneyde kullanilan ters
giiriiltii kaynagi olusturan hoparloriin (Anti Noise Speaker) olgiisii ve havalandirma

faninin ¢erceve Ol¢iisii ile uyumlu olmasidir.
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Caligmada, ses teknolojileri alaninda bilgisayar ortaminda kullanilan Sound Edit
programi ve eklenti (Plug-in) programlardan faydalanilmistir. Deneyde kullanilan
eklenti programinin {ireticisiyle yapilan yazismada Voxengo PHA-979 Plug-in’de
kullanilan filtreler ve algoritmalar1 hakkinda bilgi alinmis; eklenti yazilim
programinin arka planinda kullanilan algoritmanin “FIR filtresi” (Finite Impulse
Response = Sonlu Darbe Tepkisi) olarak ifade edilen ve doniistiiriilmemis sinyalle
gerekli oranda karistirilan basit bir “Hilbert transformatorii” oldugu, bu algoritma ile
filtre oldugu i¢in degisken bir ses dalgasina kars1 sistem anlik ve siirekli olarak yeni
katsay1 iiretmektedir. Bu nedenle de bir deger girip hesaplanmasi giigtiir. Ugak
teknolojisinde ugagin anlik degisen sartlara uyum saglamasinda sistem miihendisligi
konusu olan ve miizik teknolojisinde de kullanilan FIR Filtre’nin ANC Sisteminde

caligma prensibi soyle agiklanabilir (Zeng ve Callafon, 2003):

Aktif giirtiltii kontroliinde ses azaltmak igin kontrol algoritmalar1 genel olarak ileri
besleme kompanzasyonu, geri besleme kontrol veya bunlarin birlikte bulundugu
hibrit bir yontem kullanilabilmektedir. Akustik eslesme ve ters dinamigin ileri
besleme kompanzasyonunun ihtimallerini kisitlamasina karsin rekiirsif en kiiciik
kareler ortalama azaltmasi (LMS) sayesinde tahmin ve adaptasyon i¢in ileri besleme
bazli ses azaltma yoOntemlerinin verimli olmasi saglanabilmektedir. Bu tiir
yaklagimlarda ileri besleme kompanzasyonu amaciyla FIR gibi dogrusal parametreli

filtreler veya dogrusal regresyon filtreleri kullanilabilmektedir.

Bu arastirmada yapilan deney, ileri besleme kompanzasyonu, genellestirilmis,
rekiirsif FIR modeli tizerine kurulmustur. Genellestirilmis bir FIR model kullanmada
amag, sistem dinamiginin 6nceki durumuna dair bilginin, filtrenin gecikme hattinda

kullanilmasini saglamaktir.

error Input

O__. -

:;e akelr u.-,(t)l— F -Ju(t)

Sekil 2.2: Aktif giiriiltii kontrol sistemi temel semasi
Kaynak: Zeng ve Callafon, (2003).
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Sekil 2.2°de, yiikseltilmis sinyal u(t), girdi mikrofonundan, kontrol sinyali uc(t)’yi
kontrol eden ileri besleme kompansatorii F’ye ses kompanzasyonu yapabilmesi i¢in

beslenir. e(t) ise mikrofondaki hatadir.

Ileri besleme kompansatorii F’nin tasarimmin analizinin yapilmasi igin, Sekil
2.3’deki diyagram verilmistir. Bu blok diyagrama uygun olarak, aktif ses kontrol
sistemindeki sinyallerin arasindaki iligski, ayrik zaman transfer fonksiyonu ile

belirtilebilir. Transfer fonksiyonu bu formdadir ve
qu(t) =u(t+1) (2.1)

seklinde birim adim zaman gecikmesini ifade eder.

n(t)
W(q)
3 u(t)
! 'S
F(q) Ge(1) H(q)
n u(t)
1 G@ P )
Ut

Sekil 2.3: Ileri besleme kompansatdr semasi
Kaynak: Zeng ve Callafon, (2003).

Sekil 2.3’deki ileri besleme kompansator semasi incelendiginde; Girdi mikrofon sesi
u(t) filtrelenmis sinyal n(t) ile karakterize edilir [W(q) stabil ve tersinir stabil bir
gurtiltii filtresi olmak tizere]. Girdi sinyali u(t) ve hata sinyali e(t) arasindaki dinamik
iliski H(q) fonksiyonu, kontrol hoparlérii ve hata sinyali arasindaki iligki ise G(q) ile
gosterilir. Son olarak G(q) kontrol hoparlori ve girdi u(t) ile arasindaki pozitif ileri

besleme dongiisii F(q)’yu ifade eden akustik baglantiy1 gosterir.

Bu semadaki biitiin transfer fonksiyonlarinin stabil ve bilinir oldugu kabulil ile,

mikrofondaki hata sinyali e(t) asagidaki (Denklem 2.2) gibi ifade edilebilir.
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e(t) = W(q) [H@) + 52| n(0) (22)

e(t), F(q) ve G(q) stabil ise, stabil bir pozitif ileri besleme transfer fonksiyonudur.

Semadaki transfer fonksiyonlari biliniyorsa ideal ileri besleme ses azaltimi, asagidaki

(Denklem 2.3) gibi ifade edilebilir:

H(q)
F(q) = ———
G(q)—H(q)Gc(q) (2.3)

— F(q) ~( ) — _iq)
1+F(q)Ge(q)’ ' G(q)

Denklem 2.3°deki ifade, akustik baglama etkisi G(q) goz ardi edilirse asagidaki
(Denklem 2.4) gibi basitlestirilebilir:

~ F(q) = — 2@
F(q) = F(q) E@ (2.4)
Genel olarak, filtre F(q), G(g) ve H(q) fonksiyonlarinin ¢6ziimiiniin dayatmasina
gore stabil veya nedensel degildir. Dolayisiyla, optimum bir yaklasimla en uygun

nedensel ve stabil ileri besleme kompansatorii aragtirilmalidir.

Ayrik zaman hata sinyali e(t) [4, n(?)’nin varyansi olmak iizere] asagidaki (Denklem
2.5) gibi ifade edilebilir:

6(ef)r(el) |?
=10 w(e) |H( /) + o Goyrrerey| 4@ (2.5)
Mikrofon hata sinyalinin varyans azaltilmasimin aktif giiriiltii kontrolii i¢in gerekli
oldugu durumlarda, optimum ileri besleme kontrolciisii, parametrik filtre F(g,Q)’ nin
nedensel ve stabil bir filtre olmasi sartiyla asagidaki bagmtinin (Denklem 2.6)

azaltilmasi ile verilebilir:

mmf |L(e1“’ 9)| dw: = min || L(q,6)
(2.6)

i M
L(q,8) = W(q) [H @+ = or@e

Akustik baglanti G(g)’nin etkisi ihmal edilirse, ifade asagidaki (Denklem 2.7) hale

gelir:
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min [ |L(e/*,6)| dw: = min I L(q,6) Il
L(q,0) = W(q)[H(q) + G(q)F(q,6)]

2.7)

Ses bozunumunun tayfsal bilesenleri, stabil ve ters stabil filtre W(q)’nun tek degisen

bileseni olmasi, ileri besleme kontrol yapilabilmesi igin gereklidir.

fleri besleme kompansatoriinii dogrudan tahmini icin akustik esleme G ihmal

edildiginde, hata sinyali e(t) asagidaki (Denklem 2.8) gibi verilebilir:
e(t,0) = H(@u(®) + F(q,0)G(q)u(t) (2.8)
Ve sinyalin tanimi da Denklem 2.9’daki gibi olur:
y(©):= H(@Qu(®), us(t): = —G(q)u(t) (2.9)
e(t) Denklem 2.10’daki diizenlenebilir:
e(t,0) = y(t) — F(q, 0)us(¢) (2.10)

Optimum ileri besleme filtresi F(g,B) tahmini i¢in, standart ¢ikti hatasi azaltimi

(Denklem 2.11) problemin yapitasidir:
. 1an
min ;thl e(t,0) (2.12)

Akustik eslesme G’nin ihmal edilemedigi durumlarda, ileri besleme filtrenin tahmini

F(g,B) kapali gevrim tanimlama problemine doniisiir. Girdi sinyali u(t)’nin,
I ull,= W (g)|*2 (2.12)

Denklem 2.12°deki iligkiyi sagladiginin kabulii ile azaltilmasi i¢in, frekans uzayinda
limit N sonsuza giderken, Parceval Teoremi’ne gore Denklem 2.13’deki gibi ifade
edilebilir:

min [ [W(e™)["|H(e2) + G (/) F e/, 0)|° (2.13)
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Genel olarak, ¢ikt1 hatasi azaltilmas1 dogrusal olmayan bir optimizasyondur, fakat
F(9,0) durumunda optimizasyon konveks optimizasyon problemine indirgenir.
Parametrenin 0 olusundaki dogrusallik ayrica filtrenin dogrusal rekiirsif tahmini igin
uygundur ve sonlu darbe tepkili FIR filtre kullanimi (Denklem 2.14) ile elde
edilebilir:

F(q,0) = Do + Xi=o Okq 7" (2.14)

Ayrica sonlu darbe tepkili parametrizasyon, ileri besleme kompansatdriin nedensellik

ve stabilligini saglar.

FIR filtrenin beslenen gecikme katsayilarinin tahmini, ileri besleme kompansator icin
gereklidir. Aktif giiriiltii kontrol, tahmin &zelliklerinin gelistirilmesi i¢in gecikme
fonksiyonlarmin dogrusal kombinasyonlart Denklem 2.15°deki gibi genellenebilir.
Vi (q)’nun genellestirilmis ortonomal temel fonksiyonlari sistem dinamikleri

hakkinda bilgi verir.

F(9,0) = Do + Y=o 0kVi(q) (2.15)

Vi (q) fonksiyonlarinin olusturulma detaylar1 ise, A,B durum matrisi ve girdi matrisi
olmak {iizere, McMillan derecesi n>0 ve matrisin rank(B)=m olmak {iizere, C,D

matrisleri 2.16’daki bagintiya gore olusturulabilir:

C = UB*(I, + A)™1(I, + A)

D = U[B*(I, + A) "B — I,] (2.16)
Bu m x m kare i¢ transfer fonksiyonu ortaya ¢ikarir (Denklem 2.17):

P(9) =D+C(ql —A)'B (2.17)
P;.’nin birim ¢emberde Laurent serisi agilimi vardir:

P(q) = Xio Pea™™ (2.18)

P, setinin ortonomalligi Py nin Z doéniistimii Denklem 2.19°daki gibidir:
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TPl )P () do = (o T 219)

V, Denklem 2.20°deki gibi tanimlanirsa;
Vo(q):= (ql — A)™'B (2.20)
Vi(q) = (qI —A)"'BP*(q) = Vo()P*(q)

Asagidaki gibi genellestirilmis bir sonlu darbe cevabi filtresi, Vi (q) nin temel

fonksiyonlarindan,

Y=o OkVi(q) (2.21)

V. (q)’nin dogrusal kombinasyonlarindan olusturulur. Béylece genellestirilmis sonlu
darbe tepkili filtre asagidaki (Denklem 2.22 ve Sekil 2.4) gibi olusturulur (Asagidaki

ifadede ek olarak muhtemel zaman adimlar1 da ileri besleme kompansatére dahil

edilmistir):
F(q) = q ™[Dy + Xi=0 OxVo(@)P*(q)] (2.22)
» DO
—»  g*(-nk) P(q) > P(q) +{ Vo(g) H» N | ——
VO(q) ol 4//
\
VO(q) a0 4/

Sekil 2.4: Genellestirilmis sonlu darbe tepkisi blok diyagrami
Kaynak: Zeng ve Callafon, (2003).

Ileri besleme kontrolcii F(q) igin, baslangic ve tekrar eden asamalarda bir ayrim
yapilmalidir. Genellestirilmis filtrenin bagslatilmasi igin, y(t) ve u(t)’nin ¢ikt1 hatasi
azaltilmasi i¢in uygun olmasi gerekir. y(t) hali hazirda Denklem 2.23deki gibi

tanimlanir:
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y(©):= H(q)u(t) (2.23)

G(q) aktif giiriiltii azaltma sisteminim mekanik ve geometrik 6zellikleri sabit oldugu
icin sabittir ve G(g)’nun baslangi¢ degerlerinin bulunmasi i¢in baslangi¢ i¢in bir

model kullanilarak filtrelenmis girdi sinyali us(t) yaratilabilir.

G(g) modelinin tahmini, kontrol hoparlérii Ug(t) ve tahrik sinyali ve ¢ikti olarak hata

sinyali e(t) Denklem 2.24°deki gibi yapilir:

(t,p) = e(t) — G(q, Puc(t) (2.24)

Denklem 2.24°deki ifadenin azaltilmas1 Denklem 2.25’deki bagint1 seklinde olur:
A 5 B 1
G(q) = G(q.), B = min < Zi=0 £2(t, B) (2.25)

Denklem 2.25’deki ifade, filtreleme amacglh bir G(q) modeli olusturulmasi igindir.
G(q) sadece filtreleme amagh kullanildigi igin, yiiksek mertebe bir model,

filtrelenmis girdi sinyalinin yeniden yaratilmasiyla tahmin edilebilir.

2:(t): = G(q)u(t) (2.26)

Genellestirilmis bir sonlu darbe tepkili filtrenin kullanimi igin, Vi(q) igin bir temel
fonksiyon segimi yapilmalidir. Diisiik mertebe bir temel fonksiyon yeterlidir. Ileri
besleme kompensator F(Q)’nun baslatilmasi i¢in, Denklem 2.27°deki gibi diisiik
mertebe bir model P(q) segilir:

F(q) = F(q,0),0 = miny 3, £2(¢,0) (2.27)
Burada, e(t, 8) hata sinyali Denklem 2.28deki gibi hesaplanir:

e(t,0) = y(t) — F(q,0)u (t) (2.28)

Bir diisiik mertebe F(q) modelinin dengeli durum uzay1 gergeklestirilmesi igin Vi(Q)
olusturulur. F(g)’nin bilinmesiyle Denklem 2.29’daki formiilde y(t) sinyali

olusturulur:
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y(®): = H(qQu(t) = e(t) + F(q, Or—1)us (t) (2.29)

Ileri besleme filtrenin rekiirsif azaltilmasi standart rekiirsif En Kiiciikk Ortalama

Kareler (LMS: Least Mean Squares) yontemiyle yapilabilir (Denklem 2.30):

O = min £ Tio AO () — F(4,0)8:(D)’ (2.30)

Ileri Besleme filtresi genellestirilmis sonlu darbe cevap modeli bazli oldugu igin,
girdi f(t) ayrica gecikme hattina beslenir. Filtrenin parametreleri lineer oldugu igin,
rekiirsif hesaplama yontemleri ile parametreler giincellenebilir (Zeng ve Callafon,
2003).

Arastirmamizda gergeklestirilen deneyde, giiriiltii kaynagi olarak gercek fan motoru
kullanilmistir. Deneyde kullanilan ekipmanlarin o6zellikleri ve teknik detaylar

Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1: Deney diizeneginde kullanilan ekipman ve yazilimlar

Ventilation Fan - Aircol 200 — (20x20cm) 220V, 44W, 350m>/h, 2000rpm, 80Pa,

Galvanized Air Duct 200 x 20 x 20cm
Referance & Test Microphone - MXL 603 30Hz- 20kHz, 48V Phantom Power,
Cardioid

Anti Noise Speaker - Behringer Behritone 220V, Active, Woofer(5.25)inc,
C50A Reference Monitor

Sound Processor — Presonus Firestudio External, Firewire (IEEE 1394), 24-bit

Audio Interface resolution, up to 96K sampling rate
Phaser Plug-in Voxengo PHA-979

Sound Spectrum Analyzer Plug-in Waves PAZ Spectrum Analyzer
Low Pass Filter Plug-in Waves Q10(m)

Computer Imac

Software Logic Pro 9

Iki tarafi acik olan Galvaniz Havalandirma kanalinin bir tarafina gerceve olciisii
20x20cm olan fan motoru monte edilmistir. Fan motorunun pervane ¢apt 14cm’dir.

Monte edilen fan motoru Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Galvaniz havalandirma kanalina monte edilmis fan motoru

Havalandirma kanal1 iizerinde fan motoruna 20cm uzaklikta kanalin enine 6l¢iisiiniin
orta noktasina yerlestirilecek olan referans mikrofon i¢in 2cm ¢apinda agilan delik ve

referans mikrofonun nasil konumlandirildigr Sekil 2.6’da goriilmektedir.

a b
Sekil 2.6: (a) Referans mikrofon i¢in hazirlanan delik, (b) Referans mikrofon

konumlandirma

Referans mikrofonun bas kismina, mikrofon diyaframi iizerinde olusabilecek hava
basinct patlamalarim1  engellemek amaciyla sonlimleyici siinger takilmistir.
Havalandirma kanali {izerinde, ters giiriiltii hoparloriinii konumlandirmak amaciyla
merkezi fan motoruna 100cm uzaklikta olacak sekilde 14cm ¢apinda delik agilmis ve
hoparl6ér tamamen kanal i¢ine bakacak sekilde kanala 90 derece konumlandirilmistir.

Sekil 2.7°de hoparlor i¢in acilan delik ve konumlandirma sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.7: (a) Ters giirtiltii hoparldrii i¢in hazirlanan bosluk, (b) Hoparlor

konumlandirma

Kullanilan ters giiriiltii hoparlorii, amplifikatér devresini kendi biinyesinde
bulundurmaktadir. Bu sebeple deneyde ekstra bir amplifikator {iinitesi
kullanilmamistir.  Kullanilan  hoparloriin - cevap araligi  bas frekanslar1 da

kapsamaktadir.

Kanalin agik olan diger ucuna, galvaniz kanal icerisinde olusan hava akiminin
giiriiltistinii ve kanal lizerindeki etkisini hassas boyutlarda 6l¢gmek amaciyla test
mikrofonu konumlandirilmistir. Konumlanan mikrofonun kanala uzaklig1 yaklasik
35cm’dir. Buradaki amag¢ havalandirma kanalinin hava ¢ikis bolgesinde insan
kulaginin duyabilecegi hassaslikta 6l¢lim yapabilmektir. Calismada bas frekans ve
ugultu sesine odaklanildig: ve frekans 6l¢limleme yapilacagi i¢in Sonometre (Desibel
oOlger) ile 6lglim yapmak yerine stiidyo hassasiyetinde, cevap araligi 30hz-20kHz olan
yani insan kulaginin duyabilecegi tiim sesleri algilayabilen bir kardioid mikrofon
olan MXL 603 kullanilmigtir. Test mikrofonunun nasil konumlandirildigi Sekil
2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8: Test mikrofonu konumlandirma

Galvaniz havalandirma kanali iizerinde hazirlanmis olan Aktif giriiltii kontrolii

deney diizeneginin proses akis semasi Sekil 2.9’daki diyagramda gosterilmistir.

Active Noise Control Diagram on Galvanized Ventilation Duct

Tast mg

Art Nose Spesker
R Ref. M | 20em
[
K :| Galvarces Ar Duet
200em A
L - ]
t I
L ]
I T0Cm 1
Power
Tre- Spk out Amp
A
agy
Pre-
o
AD Computer (Mae !i.p
R —— -
Ve * F LoalePro ¢ fic n
e " LPE irewre cable Sound Eat Prog Fremae cabie A e
Prase: l
Plog=n
Sound Processor
Desplay Moniter

Souna Processer

Votbeng
C / Spesarum
Anglyzer

4/

Sekil 2.9: Galvaniz havalandirma kanal aktif giiriiltii kontrolii diyagrami
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Sekil 2.9’daki diyagramda yer alan kisaltma ve terimler Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2: Diyagram iizerindeki kisaltmalar ve terimler

Ref. Mic. Referans Mikrofon

Pre. Amp. 48V Pre-amplifikator 48V

A/D Analog — Digital Doniistiiriicii

LPF Bas Frekans Gegirgen Filtre
Multiband EQ 20hz-20kHz Genis Band Ekolayzer

Deneydeki ol¢iimler su sekilde yiriitiilmiistiir: Kanalin ucundaki fan ¢alisirken fana
yakin olan referans mikrofonundan sinyal alinmis, sonra eklenti programi sayesinde
ses dalgasinin fazi her defasinda 5° kaydirilarak ortadaki hoparldrden kanalin
igerisine verilmistir. Bu 2 ses igerde carpisarak total seste kismen nétralizasyona yol
acmasi saglanmistir. Kanalin sonuna yerlestirilen test mikrofonundan da nihai ses
alinarak oOlglimleme yapilmistir. Degerlerin tamami test mikrofonundan alinmig
degerlerdir. Oncelikle kanala fazi degistirilmis ses verilmeden 6lgiimleme yapilmis
(ANC kapali/pasif), daha sonra ise kanala fazi degistirilmis ses verilip 6l¢timleme
yapimustir (ANC agik/aktif). Incelenen tiim frekanslar (16Hz, 31Hz, 62Hz, 125Hz,
250Hz ve 500Hz) i¢in 5-50° aras1 her 5°°de bir 6l¢tim (6 farkl frekans x 10 farkl faz
derecesi = 60 Olglim) alimmistir. En yiliksek giirtilti biyiikligli (dB) diistirmeyi
saglayan faz dereceleri arasinda (25-30° arasinda) ise her 0,1°’de bir 6l¢iim (6 farkhi

frekans x 50 farkli faz derecesi = 300 6l¢iim) alinmustir.

2.3 Verilerin Analiz Edilmesi

Calismada elde edilen verilerin analizinde Microsoft Office Excel Programi’nin
Veri—Veri Cozliimleme islevleri kullanilmigtir. ANC’li ve ANC’siz degerlerin
karsilastirilmasinda “ortalamalar i¢in iki 6rnek t-testi’nden, ANC’siz degerler ile
ANC’li degerlerin tahmin edilmesindeyse “Regresyon Analizi’nden yararlanilmistir.

Analizlerde yiizde 95 ve tizeri (p<0,05) anlamlilik diizeyi kabul edilmistir.

T-testi, iki grup ortalamasi arasinda belli 6zellikler ile bagintili olabilecek anlamli
farklilik bulunup bulunmadigini saptamada yararlanilan ¢ikarimsal istatistiklerden
biridir (Dawson, 2018). Normal bir dagilim gdsteren ve varyanslart bilinmeyen iKi
farkli veri setinde kullanilmaktadir. Dolayisiyla ii¢ ¢esit t-testi bulunmaktadir:
Bunlarn ikisinde iki 6rnegin varyanslart esit (t-test: Esit varyanslar varsayarak iki

ornek) veya farkli (t-test: Farkli varyanslar varsayarak iki ornek) sayilirken iigiincii
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tiir t-testinde varyanslarin esit veya farkli oldugu varsayiminda bulunulmayarak iki
ornek veri setinin ortalamalar1 (t-test: Ortalamalar i¢in iki 6rnek) baz alinmaktadir
(Madhu, 2020). T-testi, bir popiilasyona uygulanabilir bir varsayimi test etmeyi
saglayan bir hipotez dogrulama araci olup istatistiksel anlamlilig1 belirlemek i¢in t-
istatistigi, t-dagilim degerleri ve serbestlik derecelerini kullanmaktadir. iki veri
setindeki ortalama degerleri karsilagtirmaya ve bunlarin ayni popiilasyondan olup
olmadigin1 belirlemeye olanak tanimaktadir. T-testi sonucunda elde edilen t-
degerinin hesaplanmasinda her bir veri setindeki ortalama degerlerin arasinda
bulunan farki (ortalama farki), her bir gruptaki standart sapmayi ve her bir grupta yer
alan veri degerlerini kullanilmaktadir (Ganguli ve Guha Deb, 2021). Bu hesaplanan t
degeri daha sonra t-dagilim tablosu olarak da bilinen kritik deger tablosunda karsilik
gelen bir deger ile karsilagtiriimaktadir. Bu karsilastirmayla, fark iizerinde tek basina
tesadiif etkisinin ve ilgili farkin bu tesadiif araligit disinda olup olmadigi
belirlenebilmektedir. T-testinde, iki grup arasinda bulunan farkin arastirmada ger¢ek
bir farklilig1 gosterip gostermedigi veya istatistiksel olarak anlamli olmayan rastgele
bir fark olma durumu sorgulanmaktadir (Trinity College Dublin, 2016). T-dagilim
tablosu tek uclu ve iki uclu formatlarda mevcuttur. Tek uglu t-testinden, sabit bir
degere ya da net bir yone (negatif veya pozitif) sahip araliklardaki vakalarin
degerlendirilmesinde yararlamlmaktadir. Ornegin, bir ¢ift zar atildiginda ¢ikti
degerinin -3'ten diisiik olma ya da 7’nin iizerinde gelme olasilig1 gibi. iki uglu t-testi
ise kiz ogrencilerin bir dersten aldiklari not ortalamasi ile erkek ogrencilerin ayni
dersten aldiklar1 not ortalamasinin istatistiksel olarak tesadiif eseri olmayacak bir
bilimsel dogrulukta farkli olup olmadigi gibi analizler i¢in kullanilmaktadir. T-testi,
MS Excel’de bulunan “veri—veri ¢oziimleme” kismindan yapilabildigi gibi IBM
SPSS programi gibi gereken istatistiksel islevlerin desteklendigi standart yazilim
programlariyla da yapilabilmektedir. T-testinde temel hipotez (Ho: Sifir hipotezi) iki
veri setinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde esit oldugu varsayimina
dayanmaktadir. T-degerinin yiiksek olmasi, iki Ornek seti arasindaki farkliligin
yiikksek oldugunu gosterirken bu degerin kiiclik olmasi, iki 6rnek seti arasinda
benzerligin yiiksek oldugunu gostermektedir. Nihai karara varilmasinda t-testi
sonucunda elde edilen t-degerinin p olasilik degerine bakilmaktadir. Eger t-degerinin
p olasilik degeri 0,05’e esit veya 0,05’ten biiyilkse baslangic hipotezi kabul
edilmekte; yani iki Ornek setinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde benzerlik

gosterdigi yargisina varilmaktadir. Ancak p olasihik degeri 0,05°ten kiiciikse
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baslangi¢ hipotezi reddedilmekte, yani iki 6rnek setinin istatistiksel olarak anlamli
diizeyde farkli oldugu yargisina varilmaktadir. Her iki durumda da elde edilen
farklilik ya da benzerligin tesadiif eseri olmadigi, bilimsel olarak gegerli kabul

edilebilir bir anlamlilikta oldugu t-testi ile belirlenmis olmaktadir (Madhu, 2020).

Dolayisiyla arastirmamizda aktif giiriiltii kontrol sistemi kullanilmadan (ANC pasif)
once elde edilen giiriiltii degerlerinin aktif giiriiltii kontrol sistemi kullanildiginda
(ANC aktif) elde edilen giiriiltii degerlerinden istatistiksel olarak anlamli diizeyde
farkli olup olmadiginin, bir diger deyisle ANC sistemi kullanildiginda giirtiltiiniin
anlamli diizeyde diisiiriilebilip diisiiriilemediginin belirlenebilmesi i¢in iki drneklem

t-testi kullanilmistir.

Regresyon analizi, birden fazla sayisal degisken arasinda bulunan iligkinin
Olglilmesinde kullanilmakta olan analiz yontemidir. Regresyon analizinde, bir
degiskenin bagimli, digerlerininse bagimsiz olmasi gerekmektedir. Burada temel
alinan mantik, esitlikte solda bulunan degiskenin (bagimli degiskenin) esitlikte sagda
bulunan degisken veya degiskenlerden (bagimsiz degiskenlerden) etkilenmesidir
(Bayrak ve Akgiil, 2013). Regresyon analizinde elde edilen R® degeri sayesinde
bagimli degiskeni etkiledigi varsayilarak modele dahil edilen bagimsiz degisken ya
da degiskenlerin bagimli degiskeni ne diizeyde (ylizdelik olarak) etkiledigi
bulunabilmektedir. Bunun yanm1 sira regresyon analizinde kurulan modelin
istatistiksel olarak anlamli diizeyde bir regresyon tahmin denklemi vermesi halinde
bagimsiz degiskenler yardimiyla bagimli degiskenin degeri bilimsel olarak kabul
edilebilir sinirlara yakin olarak tahmin edilebilmektedir. Dolayisiyla regresyon
denklemi, bir veya birden fazla etkenin degerleri kullanilarak etkiye maruz kalan
unsurun degerini tahmin edebilmeyi de saglamaktadir. Analizde iki degisken
kullanilmas: halinde basit regresyon, ikiden fazla degisken kullanilmasi halindeyse
coklu regresyon adini almaktadir. Iki degisken arasinda dogrusal iliski varsayilmissa

bu durumda basit dogrusal (lineer) regresyon adini almaktadir (Alexopoulos, 2010).

Dolayisiyla bu arastirmada aktif giiriiltii kontrol sistemi kullanilmadan (ANC pasif)
once elde edilen giiriiltii degerlerinin aktif giiriiltii kontrol sistemi kullanildiginda
(ANC aktif) elde edilen giiriiltii degerlerini istatistiksel olarak anlamli diizeyde
etkileyip etkilemedigini, etkiliyor ise aktif giiriiltii kontrol sistemi kullanilmadan
(ANC pasif) once elde edilen giiriiltii degerleri yardimiyla aktif giiriiltii kontrol
sistemi kullanildiginda (ANC aktif) elde edilecek olan giiriiltii degerlerinin
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istatistiksel ~olarak anlamli diizeyde tahmin edilebilip edilemeyeceginin
belirlenebilmesi i¢in Denklem 2.31°de gosterilen basit dogrusal regresyon analizi
kullanilmis, bu degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal (lineer) tahmin edilebilecegi

varsayilmistir.

R:[Bagimli degisken] = oy+«;* D; [Bagimsiz degisken] (2.31)

Denklem 2.1°de R, bagimli degisken olup frekansa bagli ANC (a¢ik) degerlerini
ifade etmektedir. D, ise bagimsiz degisken olup frekansa bagli ANC (kapali)
degerlerini ifade etmektedir. Bu degerler denklemde yerine koyuldugunda Denklem
2.32 elde edilmektedir:

ANC(acik); = o+ * ANC (kapalt), (2.32)

Burada;

t: Veri sira numarasint gostermekte olup diisiik frekanstan (16 hz’den) yiiksek
frekansa (500 Hz’e) giderken yapilan Sl¢iimler sonucu elde edilen degerlerin ardisik
stra numarasini gostermektedir. Ornegin 16 hz igin 1 degerini, 31 Hz igin 2 degerini,
62 hz i¢in 3 degerini, 125 hz i¢in 4 degerini, 250 hz i¢in 5 degerini, 500 hz i¢in 6
degerini almakta; 1’den 6’ya kadar sirali gitmekte; birbirini takip eden 6 veriyi

gostermektedir.

ANC (agtk),: Aktif giiriiltii kontrol sistemi aktifken (agik iken) t sira numaral

frekansta yapilan giiriiltii 6l¢limiinii (dB) ifade etmekte olup bagimli degisendir.

ANC (kapalr),: Aktif giiriiltii kontrol sistemi pasifken (kapali iken) t sira numarali

frekansta yapilan giiriiltii 6l¢iimiinii (dB) ifade etmekte olup bagimsiz degiskendir.

x: “Kesigim katsayis1”’dir. Regresyon analizi sonucunda hesaplanmig olur ve veri

setindeki tiim veriler i¢in aynidir.

;:  ANC pasif degerinin ¢arpim “katsayisi”dir. Regresyon analizi sonucunda

hesaplanmis olur ve veri setindeki tim ANC (kapal1) degerleri i¢in aynidir.

Denklem 2.2, ANC(kapali) degerlerini kullanarak ANC aktif hale getirilmeden once
bulunabilecek en yakin ANC(agik) degerini tahmin etmeyi saglayabildigi gibi, ANC
Olcimii yapilmamis olan ara frekanslarda da en yakin ANC(a¢ik) degerini tahmin
edebilmeyi de saglayabilmektedir. Dolayisiyla bu arastirmada kullanilan

ozelliklerdeki bir deney diizenegini kullanan baska aragtirmacilar da O6lgiim
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yapacaklar1 diger ara frekanslarda yaklasik olarak hangi ANC(agik) degerini elde
edebileceklerini hesaplayabileceklerdir. Ancak bu durum, regresyon analizi

sonucunda istatistiksel olarak anlamli diizeyde bir regresyon denklemi bulunmasi

halinde miimkiin olabilmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 ANC Pasif Durumda iken Elde Edilen Ol¢iim Sonuclar
Deney diizeneginde fan motoru calistirilarak test mikronundan ses alinmaya

baslanmistir. 24 saniye siireyle alinan sesin desibel araligi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1: ANC pasif durumda iken test mikrofonundan 24sn siireyle elde edilen

giiriiltli sesi desibel aralig1

Sekil 3.1°deki 24 saniyelik giiriiltii ses dosyasi, aralikli pik seviyeler goz ardi
edildiginde yaklagik 50-60dB araliginda kararli bir giriilti sesi olustugunu
gostermektedir. Yine ayni giiriiltii sesi dosyasinin bir saniye stireli ayrintili goriiniimi

Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2: ANC pasif durumda iken test mikrofonundan 1sn siireyle elde edilen

giiriiltli sesi desibel aralig1

Aktif giiriiltii kontrolii aktive edilmeden aliman bu giiriiltii dosyasinin frekans

spektrum analizi Sekil 3.3’de yer almaktadir.

Sekil 3.3: ANC pasif durumda iken test mikrofonundan elde edilen giiriiltii sesi

frekans analizi

Sekil 3.3’deki frekans analizinde yer alan kirmizi ¢izgi frekanslarin ¢ikmis oldugu
pik noktalarmi, sar1 ¢izgi ise stabil pozisyonda devam eden frekanslar
gostermektedir. Frekans analizi bu ses dosyasinin bas karakterli bir ses oldugunu
8hz’den 125hz’e kadar O ile -20 araliginda bir seyir izledigini gostermektedir. “0”
degeri spektrumda en yiiksek noktayr temsil eder. Frekans arttikga (ses inceldikge)
glirlilti glictiniin (dB) zayifladig1 goziikmektedir.

ANC pasif (kapali) durumda iken farkli frekanslar (Hz) i¢in Olgiilen giiriilti
biiyiikliiklerine (dB) iliskin bulgular Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1: ANC pasif durumda iken giiriiltii biiyiikliikleri

Frekans (Hz) ANC pasif (dB)
16 -12,0
31 -14,2
62 -17,2
125 -12,8
250 -21,8
500 -38,1
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ANC pasif durumda iken 16-500Hz aras1 (16Hz, 31Hz, 62Hz, 125Hz, 250Hz ve
500Hz) alt1 farkl1 frekansta yapilan giiriiltii 6l¢timlerinde giirtiltiiniin biiylikligiiniin -
12 ila -38,1 dB arasinda degistigi saptanmustir. Frekans degeri 16Hz’den 500Hz’e
dogru artarken giriiltiinlin giiciiniin -12,0 dB’den -38,1 dB’e kadar diistiigi

gozlemlenmistir (Cizelge 3.1 ve Sekil 3.4).

ANC kapal (0°)

0,0 Frekans (Hz)
0 100 200 300 400 500
-5,0

100 120
472 e ® ANCkapali (0°)

T @-21,8
-25,0 --------- Dogrusal (ANC kapali (0°))

-20,0

-30,0

Girdlta Buytklugi (dB)

-35,0 y=-0,051x-10,99 ..
®-38,1
-40,0

-45,0

Sekil 3.4: ANC pasif durumda iken farkli frekanslarda test mikrofonundan elde
edilen giirtiltii biiytiklikleri (dB)
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3.2 ANC Sisteminin Aktif Hale Getirilmesi

Aktif Giiriiltii Kontrolii pasif durumda iken ortaya ¢ikan sonuglar incelendikten sonra
referans mikrofonundan alinan ses sinyallerine oncelikle “Waves Q10(m)” plug-in’i
ile LPF (Low Pass Filter) islemi uygulanmistir. Uygulanan islem Sekil 3.5’de

gosterilmistir.

Sekil 3.5: Waves Q10(m) Plug-in’i ile LPF (Low Pass Filter) islemi

Kanal igerisine verilecek ters giiriiltii (Anti Noise) sinyalleri {izerinde sadece bas
frekanslarin gecisi saglanmis, 500hz ve lizeri frekanslar kesilerek filtreleme islemi
(high cut) uygulanmustir. Bu sekilde kanal igerisinde ¢oziime katkisi olmayacak
yiiksek frekansli seslerin ikinci bir giiriiltii kaynagi olusturmasi engellenmistir. Bu
islemin ardindan “Voxengo PHA-979” Plug-in’i vasitastyla Aktif Gliriiltii Kontrolii
uygulanmistir. Plug-in’in uygulanisi1 Sekil 3.6’da yer almaktadir.

&3] 00w | Voxengo PHA-979 ( ) (B)
Presets [ v JOJ ~ ] A B1A>8 =]

Delay | ENABLE J\\ < Out t-mr INF RMS -213 -208
Let Right Pan  OutGan

('6 666

28/ DOO

Sekil 3.6: Voxengo PHA-979 Plug-in’i ile aktif giiriiltii kontrolii ayarlar1

Sekil 3.6’da yer alan Plug-in’in “Phase” sekmesinde bulunan “Left” kanali, deney

diizeneginde ters giiriiltii hoparloriine yonlendirilmistir. Yonlendirilen sinyalin faz

derecesi incelenen frekanslarin (16Hz, 31Hz, 62Hz, 125Hz, 250Hz ve 500Hz) her
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biri i¢in 5°-50° aras1 her 5°’de bir dl¢iim alinarak kaydedilmistir. En yiiksek giiriiltii
buytikliigii (dB) diisiirmeyi saglayan faz derecelerinin 25° ve 30° oldugu tespit
edilmis, boylece maksimum giiriiltii diisiirmeyi saglayan faz derecesinin 25-30°
arasinda oldugu saptanmistir. Daha sonra 25-30° arasinda her 0,1°°de bir dlgim
almmarak bulunan dB degerleri kaydedilmistir. Kanal igerisindeki fan sesi ile
maksimum faz polaritesi saglanarak ugultu sesinde maksimum azalma saglayan faz
derecesinin farkli frekanslar i¢in 28,3-28,9° arasinda degistigi, faz bazinda tiim
frekanslar i¢in ortalama ve toplamda ise 28,7° sag fazda en biiyiik giiriiltii azaltma
saglandigi saptanmistir.’ ‘Voxengo PHA-979° Plug-in’i calistii esnada test

mikrofonundan alinan ses dosyasinin desibel araligi Sekil 3.7’de yer almaktadir.

3.3 ANC Aktif Durumda iken Elde Edilen Ol¢iim Sonuglar

Sekil 3.7: ANC aktif durumda iken test mikrofonundan 75sn siireyle elde edilen

giiriiltli sesi desibel aralig1

! En yiiksek giiriiltii biiyiikliigii (dB) diisiirmeyi saglayan faz derecesinin tespitinde su yol izlenmistir:
Oncelikle incelenen tiim frekanslar (16Hz, 31Hz, 62Hz, 125Hz, 250Hz ve 500Hz) i¢in 5-50° aras1 her
5°°de bir ol¢iim (6 farkli frekans x 10 farkli faz derecesi = 60 dl¢lim) alinmistir. En yiiksek giirtiltii
biiyiikligi (dB) disiirmeyi saglayan faz derecelerinin 25° ve 30° oldugu tespit edilmis, bdylece
maksimum giiriiltii diistirmeyi saglayan faz derecesinin 25-30° arasinda oldugu saptanmustir. Daha
sonra 25-30° arasinda her 0,1°°de bir dlgiim (6 farkli frekans x 50 farkli faz derecesi = 300 6lgiim)
almmustir. Tim Slglimler neticesinde, incelenen tiim frekanslarda saglanan toplam giiriiltii biytklugi
diigiirme miktarinin 16Hz i¢in 28,5° faz derecesinde en biiyiik, 31 ve 62Hz i¢in 28,3° faz derecesinde
en biiyiik, 125Hz i¢in 28,8° faz derecesinde en biiyiik, 250Hz i¢in 28,7° faz derecesinde en biiyiik,
500Hz igin 28,9° faz derecesinde en biiyiik oldugu saptanmistir. Tiim frekanslarda saglanan giiriilti
biyiikliigli distirme miktar1 toplamimin 28,7° faz derecesinde en biiyiik (Ortalama 38,1+5,7 dB)
oldugu gorilmiistiir. Bu 6l¢limlere iligskin bulgular bir sonraki bdliimde sunulacak olup, ANC aktif
(ag1k) ve pasif (kapali) iken farkli frekanslar ve faz dereceleri igin elde edilen bulgular ANC’li-
ANC’siz bazda karsilastirilarak istatistiksel olarak anlamli farklilik olup olmadigina bakilacak, ayrica
ANC’siz degerler ile en yliksek giiriiltli biyiikliigi digiirmenin saglandigt ANC’li degerlerin tahmin
edilebildigi, istatistiksel olarak anlamli bir denklemin elde edilip edilemeyecegi Regresyon analiziyle
incelenecektir.
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Sekil 3.7°deki 75 saniyelik giiriiltii ses dosyasi, aralikli pik seviyeler goz ardi
edildiginde yaklagik 20-30dB araliginda kararli bir giiriilti sesi olustugunu

gostermektedir. Yine ayni giiriiltii sesi dosyasinin bir saniye stireli ayrintili goriiniimt

Sekil 3.8’de verilmistir.

A P o, N,

Sekil 3.8: ANC aktif durumda iken test mikrofonundan 1sn siireyle alinan giiriilti

sesi desibel aralig1

Bir saniye siirelik ses grafigi de 20 ile 30dB aras1 kararl bir giiriiltiiniin olustugunu
bize gostermektedir. Yine ANC aktif iken test mikrofonu tarafindan alinan bu

giiriiltii dosyasinin frekans spektrum analizi Sekil 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.9: ANC aktif durumda iken test mikrofonundan elde edilen giiriiltii sesi

frekans analizi

Sekil 3.9°daki frekans analizinde yer alan kirmizi ¢izgi frekanslarin ¢ikmis oldugu
pik noktalarini, sar1 ¢izgi ise stabil pozisyonda devam eden frekanslari

gostermektedir. Frekans analizi, bu ses dosyasmin yine bas karakterli bir ses
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oldugunu, 8hz’den 250hz’e kadar -20 ile -40 araliginda bir seyir izledigini

gostermektedir.

ANC aktif (acik) durumda iken farkli frekanslar (Hz) ve faz dereceleri (°) i¢in
olgtilen giiriiltii biiyiikliiklerine (dB) iliskin bulgular Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2: ANC aktif durumda iken giiriiltii biiyiiklikleri (dB)

Faz Dereceleri (°)

Frekans

Hz 50 10 15°  20° 25°  30° 35°  40° 45°  50°
16 11,6 -135 -26,7 -27,3 -139 -11,8
31  -11,1 -109 -153 -145 -263 -27,1 -154 -159
62 | -148 -152 -184 -17,5 -256 -264 -185 -19,2
125 | -89 -102 -132 -13,1 -30,8 -312 -13,7 -14,1
250 | -18,6 -17.8 -231 -22,3 -269 -283 -23,9 -243 -19,1
500 -37,2 -36,9 37,2 -392 -40,1 -378 -37,1 -375 -37.8

ANC aktif durumda iken 16-500Hz aras1 (16Hz, 31Hz, 62Hz, 125Hz, 250Hz ve
500Hz) alt1 farkli frekansta, oncelikle 5-50° arasinda 10 ayr1 faz derecesi igin her
5°°de bir (5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45° ve 50°) ol¢lim yapilmistir.
Yapilan giiriiltii 6l¢timlerinde giiriiltiiniin biiyikliigintin -8,9 ila -40,1 dB arasinda
degistigi saptanmistir. Frekans degeri 16Hz’den 500Hz’e ve 5°°den 50°’ye dogru
artarken giiriiltiiniin giictiniin -9,3 dB’den -37,8 dB’e diistligii gdzlemlenmistir

(Cizelge 3.2 ve Sekil 3.10).

0,0 Frekans (Hz)
0 100 200 300 400 500
-5,0
®5°
o -10,0
i% 10
B ) o
5 015
%D -15,0
= 20°
3 20,0
3 -20, ®25°
£
= @®30°
5 250
g ® 35
2 300 ®40°
E
8 -35,0 @45
@ 50°

-40,0

-45,0
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Sekil 3.10: ANC aktif durumda iken farkli frekanslarda ve faz derecelerinde test

mikrofonundan elde edilen giiriiltii bliylikliikleri

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.10’a gore incelenen tiim frekanslarda en yiiksek giirtiltii
buyiikligli (dB) diistirmeyi saglayan faz derecelerinin 25° ve 30° oldugu
goriilmektedir. Buna gore maksimum giiriiltii diisiirmeyi saglayan faz derecesinin 25-

30° arasinda oldugu anlagilmstir.

Maksimum giiriiltii diisiirmeyi saglayan faz derecesinin tam olarak (onda birlik
degerde) tespit edilebilmesi i¢in 25-30° arasinda her 0,1°’de bir Olgiim (6 farkh
frekans x 50 farkli faz derecesi = 300 6l¢iim) alinmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3: ANC aktif durumda iken 25-30° arasindaki giiriiltii biiyiiklikleri (dB)

Faz Frekanslar (Hz)
Dereceleri
©) 16Hz 31Hz 62Hz 125Hz 250Hz 500Hz | Toplam | Ort. | S.S.

25,0 -26,7 -26,3 -256 -308 -269 -39,2 | -175,5 |-29,3 |52
25,1 -26,2 -258 -283 -323 -272 -394 | -179,2 |-29,9 | 5.2
25,2 -281 -295 -299 -281 -228 -404 | -178,8 |[-29,8 | 5,8
25,3 275 -241 -279 -289 -283 -39,7 | -176,4 |-29,4 | 53
25,4 -26,0 -26,7 -23,2 -352 -239 -413 | -176,3 |-294 | 7,2
25,5 279 -298 -272 -332 -237 -385 | -180,3 |[-30,1 |52
25,6 -269 -308 -31,3 -31,3 -291 -38,7 | -188,1 (-31,4|4,0
25,7 -259 -280 -256 -328 -285 -416 | -1824 |-304 |6,1
25,8 -259 -256 -26,0 -355 -343 -409 | -188,2 |-31,4 |65
25,9 -269 -266 -26,3 -339 -350 -419 | -190,6 (-31,8 |6,3
26,0 -29,2 -255 -31,2 -314 -304 -404 | -188,1 |-31,4 |49
26,1 -276 -285 -288 -312 -295 -415 | -187,1 |-31,2 |52
26,2 -26,7 -315 -27,7 -338 -322 -412 | -1931 |-32,2|5.2
26,3 -28,7 -291 -325 -316 -30,1 -400 | -192,0 |[-32,0 | 4,2
26,4 -293 -290 -318 -371 -26,7 -432 | -197,1 |-329 |6,2
26,5 -296 -281 -258 -385 -303 -396 | -191,9 |[-32,0 |57
26,6 -30,2 -310 -291 -316 -356 -430 | -200,5 |[-33,4 |52
26,7 274 -316 -29,2 -319 -319 -406 | -1926 |-32,1 |45
26,8 -270 -276 -329 -330 -371 -418 | -1994 |-33,2 |56
26,9 -292 -282 -30,3 -352 -374 439 | -2042 |(-340 6,0
27,0 -29,4 -31,4 -280 -39,7 -349 -41,7 | -205,1 |-34,2 |56
27,1 -286 -304 -286 -325 -348 -413 | -196,2 |-32,7 | 4,8
27,2 -289 -299 -354 -339 -349 -430 | -206,0 (-343|5,0
27,3 -312 -276 -27,7 -36,7 -354 -439 | -2025 |(-33,8 |6,3
27,4 -286 -30,3 -316 -342 -321 -43,1 | -1999 |-33,3 |51
27,5 279 -335 -320 -339 -36,7 42,7 | -206,7 |[-345|5,0
27,6 -295 -33,7 -36,0 -40,7 -403 416 | -221,8 |[-37,0 |48
27,7 -309 -286 -344 -396 -308 -442 | -208,5 |-34,8 | 6,0
27,8 -29,3 -336 -31,0 -351 412 -428 | -2130 |-355 |54
27,9 -304 -31,9 -310 -372 -349 -451 | -2105 |[-351 |55
28,0 -30,5 -31,1 -344 -384 -348 -440 | -213,2 |-355 |50
28,1 -29,1 -29,0 -33,7 -419 -349 -436 | -212,2 |-354 6,2
28,2 -293 -295 -347 -427 379 436 | -217,7 |-36,3 | 6,2
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Cizelge 3.3: Devami

Faz Frekanslar (Hz)
Dereceleri

©)

16Hz 31Hz 62Hz 125Hz 250Hz 500Hz | Toplam | Ort. | S.S.
-378  -37,3 455 | -2225 |-37,1 |54
-320 -370 -396 -448 | -2185 |-36/4 |55
-329 -30,2 -422 41,7 -453 | -2248 |-37,5|6,3

-31,0 -340 -36,7 -425 -385 -441 | -226,8 |[-37,8 | 50

30,0 -344 -351 %- -432 5,7
-31,7 -350 -31,3 -395 449 | -226,3 |-37,7 | 6,0
-30,7 -32,7 -34;7 -43,0 -388 -225,6 |-37,6 | 5,9
29,0 -30,6 -331 -296 -405 -342 42,7 | -210,7 |-351 |53
29,1 -304 -291 -31,9 -339 -314 -43,7 | -2004 |-334 |53
29,2 -285 -278 -325 -341 -335 416 | -198,0 |-33,0|5,0
29,3 -29,2 -290 -351 -366 -348 -438 | -20855 |-348 |55
29,4 -29,3 -290 -343 -382 -333 413 | -2054 |-34,2 |49
29,5 -283 -300 -314 -358 -338 -436 | -2029 |-33,8 |55
29,6 -264 -320 -266 -31,9 -351 -399 | -1919 |-32,0 |51
29,7 -295 -296 -284 -37,1 -358 41,7 | -202,1 |-33,7 | 5,3
29,8 -296 -275 -294 -345 -351 -40,2 | -196,3 |-32,7 | 4,7
29,9 -28,2 -250 -292 -299 -339 415 | -187,7 |-31,3 |58
30,0 273 -271 -264 -31,2 -283 -40,1 | -180,4 |-30,1 | 5,2
Ort.: Ortalama, S.S.: Standart Sapma

Tim Olglimler neticesinde, incelenen tiim frekanslarda elde edilen girilti
biiyiikliigiiniin 16Hz i¢in 28,5° faz derecesinde en kiiglik, 31Hz i¢in 28,3-28,4°
derecelerinde en kiiciik, 62Hz i¢in 28,3° faz derecesinde en kii¢iik, 125Hz i¢in 28,8°
faz derecesinde en kii¢iik, 250Hz i¢in 28,7° faz derecesinde en kiigiik, 500Hz i¢in
28,9° faz derecesinde en kiiciik oldugu saptanmistir. Tiim frekanslar i¢in herhangi bir
faz derecesinde elde edilen giirtiltii biiyiikliigii toplaminin ve ortalamasinin 28,7° faz
derecesinde en kiigiik (Toplam -228,8 dB; Ort.:-38,1+5,7 dB) oldugu goriilmiistiir.

3.4 ANC Pasif-Aktif Ol¢iim Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Cizelge 3.4-3.14’de ANC aktif (acik) ve pasif (kapali) iken incelenen tiim frekanslar
i¢in faz bazinda ortalama giiriiltii biiyiikliikleri (dB) ve ayrica faz bazinda en diisiik
toplam ve ortalama giiriiltii degeri sagladig tespit edilen 28,7° faz derecesi igin elde
edilen ortalama giiriiltii buyiikliiklerinin (dB) ANC pasif ve ANC aktif bazda

karsilastirilmasina iliskin “ortalamalar icin iki 6rnek t-testi” sonuglari Verilmistir.2

2 Kargilastirmalar, incelenen her faz icin 6 farkli frekansta (16Hz, 31Hz, 62Hz, 125Hz, 250Hz ve
500Hz) bulunan ANC’siz ve ANC’li giiriiltii bityiikliikleri (dB) arasinda yapilmustir.
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Cizelge 3.4: ANC pasif ve ANC aktif (5,0° saga faz kaydirilmis) giiriilti
ortalamalarinin (dB) karsilastirilmasi (t-testi)

ANC pasif (dB)  ANC aktif (5°’lik faz) (dB)

Ortalama (dB) -19,35 -16,65
Varyans 97,127 114,883
Gozlem 6 6
Pearson Korelasyonu 0,998621863

Onggoriilen Ortalama Farki 0

df 5

t Stat -6,49769784

P(T<=t) tek-uglu 0,001

t Kritik tek-uglu 2,015048373

P(T<=t) iki-uglu 0,001**

t Kritik iki-uglu 2,570581836

*:p<0,05 **:p<0,01

ANC: Active Noise Control (Aktif Giiriiltii Kontrolii)

Pasif: ANC sistemi kapali

Aktif: ANC sistemi agik

ANC pasif (dB): ANC kapali iken 6lgiilen giiriiltii degeri (dB cinsinden)

ANC aktif (dB): ANC agik iken olgiilen giiriiltii degeri (dB cinsinden)

Ortalama (dB): Incelenen 6 farkl frekansin (16Hz, 31Hz, 62Hz, 125Hz, 250Hz ve 500Hz) her biri i¢in ANC
pasif ve ANC aktif iken 6lgiilen giiriiltii biiytikliiklerinin (dB) pasif ve aktif igin ayr1 ayri ortalama degerleri
(ANC pasifigin 6 adet verinin ortalamasini, ANC aktif i¢in 6 adet verinin ortalamasini ifade etmektedir).
Gozlem: Her bir 6rnek veri setinde kag adet veri bulundugunu ifade eder.

Pearson Korelasyonu: ¢arpim moment korelasyon katsayisi olup, iki 6rnek veri seti arasindaki dogrusal
iliskinin diizeyini gosterir. -1 ila +1 dahil olmak {izere bu iki deger arasinda degisir.

Varyans: t varyansi temel olarak 1’in iizerinde degree sahip bir varyans olma 6zelligi tasir. Fakat drneklemin
biiyiikliigiinde artis yasandik¢a varyansin degeri 1°e yaklagmaktadir.

df: gozlem sayisindan ornek sayisinin gikaralip bir eklenmesiyle bulunur. Burada iki farkli 6rnek veri seti
bulundugu i¢in 6-2+1=5 olarak hesaplanmaktadir.

t Kritik tek-uglu: t serbestlik derecesi dagilimindaki bir gézlemin “t Kritik tek kuyruklu”dan Alpha'ya esit ya
da Alpha'dan biiyiik olma olasiligidur.

t Kritik iki-uglu: Kesmeoff degeridir. Mutlak degerde gozlenmis olan t Stat degerinin “t Kritik ik-uglu”dan
biiyiik Alpha olma olasiligidir.

t Stat: t-istatistik degeri olup t-degeri olarak da anilir. T Stat degerinin yiiksek olmasi, iki Ornek seti
arasindaki farkliligin yiiksek oldugunu gosterirken bu degerin kiiciikk olmasi, iki 6rnek seti arasinda
benzerligin yiiksek oldugunu gostermektedir.

5,0° saga kaydirilmig fazda ANC aktif iken elde edilen ortalama giiriiltii bitytikligii
(dB) ANC pasifken bulunan degerlerden anlaml diizeyde daha yiiksektir (p<0,01).
Bir diger deyisle, 5°’lik fazda ANC’nin kullanilmasi giiriiltiiyii anlamli diizeyde
artirmaktadir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.5: ANC pasif ve ANC aktif (10,0° saga faz kaydirilmis) giirtilti

ortalamalarinin (dB) karsilastirilmasi (t-testi)

ANC kapali (dB)

ANC a¢ik (10°’lik faz) (dB)

Ortalama (dB)
Varyans

Gozlem

Pearson Korelasyonu
Ongoriilen Ortalama Farki
df

t Stat

P(T<=t) tek-uglu

t Kritik tek-uglu
P(T<=t) iki-uglu

t Kritik iki-uglu

-19,35
97,127
6

0,996698966

0
5

-6,513584132

0,001

2,015048373

0,001**

2,570581836

-16,75
107,843
6

*:p<0,05 **:p<0,01

10,0° saga kaydirilmig fazda ANC aktif iken elde edilen ortalama giiriiltii biyikligi

(dB) ANC pasifken bulunan degerlerden anlamli diizeyde daha yiiksektir (p<0,01).

Bir diger deyisle, 10°’lik fazda ANC’nin kullanilmasi giiriiltiiyli anlamli diizeyde

artirmaktadir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.6: ANC pasif ve ANC aktif (15,0° saga faz kaydirilmis) giiriilti

ortalamalarinin (dB) karsilastirilmasi (t-testi)

ANC kapali (dB)

ANC ag¢ik (15°’lik faz) (dB)

Ortalama (dB)
Varyans

Gozlem

Pearson Korelasyonu
Ongoriilen Ortalama Farki
df

t Stat

P(T<=t) tek-uglu

t Kritik tek-uglu
P(T<=t) iki-uglu

t Kritik iki-uglu

-19,35
97,127

6
0,994994422
0

5
0,657995094
0,270
2,015048373
0,540
2,570581836

-19,66666667

83,87066667
6

*:p<0,05 **: p<0,01

15,0° saga kaydirilmis fazda ANC aktif iken elde edilen ortalama giiriiltii biiyiikligii

(dB) ile ANC pasifken bulunan degerler arasinda anlamli diizeyde bir farklilik

bulunmamaktadir (p>0,05). Bir diger deyisle, 15°’lik fazda ANC’nin kullanilmasi

veya kullanilmamasi giirtiltiiyli anlamli diizeyde degistirmemektedir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.7: ANC pasif ve ANC aktif (20,0° saga faz kaydirilmis) giiriiltii
ortalamalarinin (dB) karsilastirilmasi (t-testi)

ANC kapali (dB) ~ ANC a¢ik (20°°lik faz) (dB)

Ortalama (dB) -19,35 -19,68333333
Varyans 97,127 85,37766667
Gozlem 6 6

Pearson Korelasyonu 0,998879495

Ongoriilen Ortalama Farki 0

df 5

t Stat 1,069656375

P(T<=t) tek-uglu 0,167

t Kritik tek-uglu 2,015048373

P(T<=t) iki-uglu 0,334

t Kritik iki-uglu 2,570581836

*:p<0,05 **:p<0,01

20,0° saga kaydirilmig fazda ANC aktif iken elde edilen ortalama giiriiltii biiytkligi
(dB) ile ANC pasifken bulunan degerler arasinda anlamli diizeyde bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05). Bir diger deyisle, 20°’lik fazda ANC’nin kullanilmasi

veya kullanilmamas giirtiltiiyli anlamli diizeyde degistirmemektedir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.8: ANC pasif ve ANC aktif (25,0° saga faz kaydirilmis) giirtilti

ortalamalarinin (dB) karsilastirilmasi (t-testi)

ANC kapali (dB)  ANC agik (25°°lik faz) (dB)

Ortalama (dB) -19,35 -29,25
Varyans 97,127 27,091
Gozlem 6 6
Pearson Korelasyonu 0,828273108

Ongoriilen Ortalama Farki 0

df 5

t Stat 3,871009047

P(T<=t) tek-uglu 0,006

t Kritik tek-uglu 2,015048373

P(T<=t) iki-uglu 0,012*

t Kritik iki-uglu 2,570581836

*:p<0,05 **:p<0,01

25,0° saga kaydirilmig fazda ANC aktif iken elde edilen ortalama giiriiltii biiytikligi
(dB) ANC pasifken bulunan degerlerden anlamli diizeyde daha diisiiktiir (p<0,05).
Bir diger deyisle, 25°’1ik fazda ANC’nin kullanilmasi giiriiltiiyii anlamli diizeyde
azaltmaktadir (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.9: ANC pasif ve ANC aktif (28,7° saga faz kaydirilmis) giiriiltii

ortalamalarinin (dB) karsilastirilmasi (t-testi)

ANC kapali (dB)

ANC agik (28,7°’lik faz) (dB)

Ortalama (dB)
Varyans

Gozlem

Pearson Korelasyonu
Onggoriilen Ortalama Fark1
df

t Stat

P(T<=t) tek-uglu

t Kritik tek-uglu
P(T<=t) iki-uglu

t Kritik iki-u¢lu

-19,35
97,127

6
0,585953653
0

5
5,761032949
0,001
2,015048373
0,002**
2,570581836

-38,13333333
32,78266667
6

*:p<0,05 **:p<0,01

28,7° saga kaydirilmig fazda ANC aktif iken elde edilen ortalama giiriiltii biiytkligi

(dB) ANC pasifken bulunan degerlerden anlamli diizeyde daha diisiiktiir (p<0,01).

Bir diger deyisle, 28,7°’lik fazda ANC’nin kullanilmas1 giiriiltiiyii anlamli diizeyde

azaltmaktadir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.10: ANC pasif ve ANC aktif (30,0° saga faz kaydirilmis) giiriiltii

ortalamalarinin (dB) karsilastirilmasi (t-testi)

ANC kapali (dB)

ANC a¢ik (30°’lik faz) (dB)

Ortalama (dB)
Varyans

Gozlem

Pearson Korelasyonu
Onggoriilen Ortalama Farki
df

t Stat

P(T<=t) tek-uglu

t Kritik tek-uglu
P(T<=t) iki-uglu

t Kritik iki-uglu

-19,35
97,127

6
0,858790042
0

5

4,3645461
0,004
2,015048373
0,007**
2,570581836

-30,06666667

26,99466667
6

*:p<0,05 **:p<0,01

30,0° saga kaydirilmis fazda ANC aktif iken elde edilen ortalama giiriiltii biiytikligii

(dB) ANC pasifken bulunan degerlerden anlamli diizeyde daha diisiiktiir (p<0,01).

Bir diger deyisle, 30,0°’lik fazda ANC’nin kullanilmasi giirtiltiiyii anlaml diizeyde

azaltmaktadir (Cizelge 3.10).
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Cizelge 3.11: ANC pasif ve ANC aktif (35,0° saga faz kaydirilmig) giiriiltii

ortalamalarinin (dB) karsilastirilmasi (t-testi)

ANC kapali (dB)

ANC ag¢ik (35°’lik faz) (dB)

Ortalama (dB) -19,35 -20,53333333
Varyans 97,127 86,13066667
Gozlem 6 6

Pearson Korelasyonu 0,997816331

Ongoriilen Ortalama Fark1 0

df 5

t Stat 3,393286038

P(T<=t) tek-uglu 0,010

t Kritik tek-uglu 2,015048373

P(T<=t) iki-uglu 0,019*

t Kritik iki-uglu 2,570581836

*:p<0,05 **:p<0,01

35,0° saga kaydirilmis fazda ANC aktif iken elde edilen ortalama giiriiltii bitytikligii
(dB) ANC pasifken bulunan degerlerden anlamli diizeyde daha diisiiktiir (p<0,05).
Bir diger deyisle, 35°’lik fazda ANC’nin kullanilmasi giiriiltiiyli anlamli diizeyde

azaltmaktadir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.12: ANC pasif ve ANC aktif (40,0° saga faz kaydirilmis) giiriilti

ortalamalarinin (dB) karsilastirilmasi (t-testi)

ANC kapali (dB)

ANC ag¢ik (40°’lik faz) (dB)

Ortalama (dB) -19,35 -20,4
Varyans 97,127 85,888
Gozlem 6

Pearson Korelasyonu 0,99175791

Ongoriilen Ortalama Farki 0

df 5

t Stat 1,89043485

P(T<=t) tek-uglu 0,059

t Kritik tek-uglu 2,015048373

P(T<=t) iki-uglu 0,117

t Kritik iki-uglu 2,570581836

*:p<0,05 **:p<0,01

40,0° saga kaydirilmis fazda ANC aktif iken elde edilen ortalama giiriiltii bityikligii
(dB) ile ANC pasifken bulunan degerler arasinda anlamli diizeyde bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05). Bir diger deyisle, 40°’lik fazda ANC’nin kullanilmasi

veya kullanilmamas: giirtiltiiyli anlamli diizeyde degistirmemektedir (Cizelge 3.12).
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Cizelge 3.13: ANC pasif ve ANC aktif (45,0° saga faz kaydirilmig) giiriiltii

ortalamalarinin (dB) karsilastirilmasi (t-testi)

ANC kapali (dB)  ANC agik (45°°lik faz) (dB)

Ortalama (dB)
Varyans

Gozlem

Pearson Korelasyonu
Ongoriilen Ortalama Farki
df

t Stat

P(T<=t) tek-uglu

t Kritik tek-uglu
P(T<=t) iki-uglu

t Kritik iki-uglu

-19,35 -16,28333333
97,127 117,5896667
6 6
0,993873901

0

5

-4,967533074

0,002

2,015048373

0,004**

2,570581836

*:p<0,05 **:p<0,01

45,0° saga kaydirilmig fazda ANC aktif iken elde edilen ortalama giiriiltii biiytikligii

(dB) ANC pasifken bulunan degerlerden anlaml diizeyde daha yiiksektir (p<0,01).

Bir diger deyisle, 45°’lik fazda ANC’nin kullanilmas: giiriiltiiyi anlamli diizeyde

artirmaktadir (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.14: ANC pasif ve ANC aktif (50,0° saga faz kaydirilmig) giiriiltii

ortalamalarinin (dB) karsilastirilmasi (t-testi)

ANC kapali (dB)  ANC acik (50°°lik faz) (dB)

Ortalama (dB)
Varyans

Gozlem

Pearson Korelasyonu
Ongoriilen Ortalama Farki
df

t Stat

P(T<=t) tek-uglu

t Kritik tek-uglu
P(T<=t) iki-uglu

t Kritik iki-uglu

-19,35 -16,98333333
97,127 118,3256667
6 6
0,998427067

0

5

-4,930080069

0,002

2,015048373

0,004**

2,570581836

*:p<0,05 **: p<0,01

50,0° saga kaydirilmig fazda ANC aktif iken elde edilen ortalama giiriiltii bitytkligi

(dB) ANC pasifken bulunan degerlerden anlaml diizeyde daha yiiksektir (p<0,01).

Bir diger deyisle, 50°’lik fazda ANC’nin kullanilmasi giiriiltiiyi anlamli diizeyde

artirmaktadir (Cizelge 3.14).
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Cizelge 3.4-3.14°de verilen tablolardaki bulgular genel degerlendirme yapilabilmesi

amactyla Cizelge 3.15°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.15: ANC pasif-aktif giiriiltii ortalamalarinin (dB) karsilastirilmasi (t-testi)

Faz Dereceleri (°) Toplam® Ort? SS. t p Anlamh Fark
ANC pasift 00  -116,1 -194 9.9 .
ANC aktif 5,0 999 -167 107 0 0001 B>A
ANC pasif 0,0 -116,1 -19/4 9,9 .
ANC aktif 100  -1005 -168 104 651 0001 B>A
ANC pasift 00  -116,1 -194 9,9
ANC aktif 150  -1180 -19,7 92 066 0540
ANC pasift 00  -116,1 -194 9.9
ANC aktif 200  -1181 -19,7 92 107 0334
ANC pasif 00  -1161 -194 99
387  0,012* A>B

ANC aktif 25,0 -1755 -293 5.2

ANC pasif 00  -1161 -194 99 N
ANC aktif 28,7  -2288 -381 57 /6 0002 A>B

ANC pasif 0,0 -116,1  -194 99

ANC aktif 300  -1804 -30,1 52 %36 0,007** A>B

ANC pasif 0,0 -116,1  -194 99 .
ANC aktif 35,0 1232 205 93 339 0019 A>B

ANC pasif 0,0 -116,1  -194 99

@ > o P >e >e >o>w >e >o >e >o >

ANC aktif 40,0 1224 204 93 189 0117
ANC pasif 0,0 -116,1  -194 99
ANC aktif 45,0 977 -163 108 -4,97  0,004** B>A
ANC pasif 0,0 -116,1  -19,4 99

-4,93  0,004** B>A

. ANC aktif 50,0 -101,9 -17,0 10,9

*:p<0,05 **:p<0,01

! incelenen tiim frekanslar (16Hz, 31Hz, 62Hz, 125Hz, 250Hz ve 500Hz) i¢in faz derecesi bazinda toplam giiriiltii
biiyiikliigi (dB)

2 fncelenen tiim frekanslar (16Hz, 31Hz, 62Hz, 125Hz, 250Hz ve 500Hz) i¢in faz derecesi bazinda ortalama
guriilti biyiikligi (dB)

Cizelge 3.15’e gore; ANC aktif iken 25,0°, 28,7°, 30,0° ve 35,0°’lik fazlarda,
incelenen tiim frekanslar (16-500Hz arasi) i¢in ortalama giriiltii biyiikligi (dB)
ANC pasifken bulunan degerlerden anlamli diizeyde daha diisiiktiir. Bir diger
deyisle, ANC’nin 25-35° faz dereceleri arasinda kullanilmasi1 anlamli diizeyde daha
fazla giiriiltii azaltmaktadir (Cizelge 3.15). Bu bakimdan, 200 x 20 x 20cm
Olciilerinde galvaniz havalandirma kanali igerisinde fan motorunun olusturdugu ve
hava akimi sebebiyle meydana gelen, rahatsiz edici, diisiik frekanshi ugultu

seklindeki giiriiltiinlin, c¢esitli yazillm ve eklenti programlar yardimiyla
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gerceklestirilen dijital ANC yontemi ile istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p<0,05)
azaltilmas1 miimkiindiir. Bu dogrultuda, maksimum giiriiltii diisiirme igin, deneyde
kullanilan ozellikleri tasiyan bir ANC yonteminin 25-35° faz dereceleri arasinda
kullanilmas: uygun olacaktir. Daha 6nce Cizelge 3.3’de de gosterildigi tizere farkli
frekanslar i¢in 28,3-28,9° arasi faz derecelerinde en diisiik giiriiltii degerleri elde
edilmekte olup, 28,7°’de toplam ve ortalama giiriiltii biiylikligli en diisiiktiir, yani
16-500Hz aras1 maksimum giiriiltii diigiirmek icin ANC’nin kullanilmas1 gereken faz

derecesi araligi 28,3-28,9° arasinda degismeli ve 28,7°’ye yakin olmalidir.

Diger yandan 5,0°, 10,0°, 45,0° ve 50,0°’lik fazlarda ANC pasif iken elde edilen
ortalama girilti biyikligi (dB) ANC aktitken bulunan degerlerden anlamli
diizeyde daha diisiiktiir. Bir diger deyisle, 0-10° faz dereceleri arasinda ve ayrica 45-
50° faz dereceleri arasinda ANC’nin kullanilmasi giiriiltityi anlamli diizeyde
artirmaktadir (Cizelge 3.15). Bu durumun nedeni; giiriiltii kaynagi olan fan sesinin
ses dalgasi ile kanal igerisine verilen ters giiriiltiiniin ses dalgasi arasindaki eslesme
noktasmin uzak olmasi sebebiyle verilen ters giiriiltiiniin de ekstra giiriiltii kaynagi
yaratmasiyla agiklanabilir. Nitekim Limb (1997) de ANC’de ters giiriiltiiniin giiriilti
ile eslesmemesi halinde giriilti biytlikligini (dB) artirict bir etkisi oldugunu
belirtmistir. Dolayisiyla arastirmamizda kullanilan deney diizenegi 6zelliklerinde
ANC’nin 0-10° dereceleri arasinda ve 45-50° dereceleri arasinda faz kaydirmadan

kaginilmasi gerektigi anlasiimaktadir.

Bunun yani sira, faz derecesi 28,7°’ye yaklastik¢a 6zellikle 16hz, 31hz, 62hz gibi bas
frekanslarda yavas yavas seste (giiriiltii frekansi ve ters giiriiltii frekansinda) eslesme
baslamakta, 125hz civarlarinda maksimum eslesme gergeklesmektedir. Ve bu durum
da olglimlerde giiriiltii azalmasi olarak kendini gdstermektedir. Zaten, 16hz fanin
tirettigi fakat insan kulaginin duyabilecegi bir frekans degildir. Ancak ses frekansi
31hz’den Dbaglayarak 250hz’e kadar bas karakter tasimaktadir. Galvaniz
havalandirma kanali igerisindeki ugultunun insan kulagina rahatsizlik veren frekans
aralig1 ise 20-180Hz arasindadir. Literatiirdeki sayisiz arastirmada (Aradjo Alves ve
dig., 2020; Liu ve dig., 2016; Pedersen, Moller ve Waye, 2008; Schust, 2004; Walker
ve dig., 2016), 20-180 hz arasindaki seslerin insanlara ¢esitli derecelerde rahatsizlik
verdigi, rahatsiz edici giiriiltii olarak algilandig1 saptanmistir. Ornegin; Pedersen ve
dig.’nin (2008) yaptig1 aragtirmaya katilan insanlarin bir boliimiiniin fiziksel bir

sesten (20-180 Hz) rahatsiz oldugu, digerlerinin ise diisik frekansh kulak
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¢inlamasindan (algilanan frekans 40-100 Hz) muzdarip oldugu gosterilmistir. Diger
yandan ayni arastirmada 20 Hz'min altindaki frekanslardaki (infrasound) fiziksel
sesin, insanlara rahatsizlik vermedigi saptanmistir. Dolayisiyla arastirmamizda 28,7°
faz derecesinde 16-250Hz arasi frekanslarda ANC yontemiyle saglanan 17,9-29,7 dB
giriiltli azaltimi, ayrica 125 Hz’de olgiilen maksimum azalma (29,7 dB) ile 20-
180Hz frekans bandini kontrol edebilmekteyiz ki bu durum, 28,7° faz derecesinde en
yiiksek ortalama ve toplam giiriiltii azaltimi seklinde kendini gostermis olup insan
kulagina asil rahatsizlik veren frekans araligi (20-180Hz) igin arastirmamizda
kullanilan ANC yontemi ile ortalama 20-30 dB giriiltli azaltimi1 saglanarak
havalandirma kanallarindaki giiriiltiiniin azaltilmas1 konusunda kayda deger bir

basari elde edilebilecegini gostermektedir.

3.5 ANC Pasif-Aktif Sonuclarina Iliskin Regresyon Analizi

Farkl1 frekanslar igin (16Hz, 31Hz, 62Hz, 125Hz, 250Hz ve 500Hz) en fazla giirtilti
diisirme saglayan faz derecelerindeki ANC’li degerleri (28,3°, 28,4°, 28,5°, 28,6°,
28,7°, 28,8 ve 28,9°) ANC’siz degerler kullanarak tahmin etmeyi saglayacak,

istatistiksel olarak anlamli bir denklem elde edilip edilemeyecegi Regresyon

Analiziyle incelenmis, buna iliskin bulgular Cizelge 3.16-3.25’de verilmistir.

Cizelge 3.16: ANC acik (28,3°) iken giiriiltii biiytiikliigiiniin (dB) ANC kapal1 iken
giiriiltii biiyiikliigii (dB) yardimiyla tahmin edilmesi (Regresyon Analizi)

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,831843
R Kare 0,691962
Ayarli R Kare 0,614953
Standart Hata ~ 3,36879

Gozlem 6
ANOVA
Anlamhlik
df SS MS F F

Regresyon 1 101,9733 101,9733 8,985428 0,040*
Fark 4 45,39499 11,34875
Toplam 5 147,3683

Standart Diisiik Yiiksek

Katsayilar Hata t Stat P-degeri %95 %95

Kesisim -28,2165 3,262099 -8,64979  0,001**  -37,2735 -19,1594
ANC kapalt
(dB) 0,458235  0,152869 2,99757 0,040* 0,033803 0,882667

*:p<0,05 **:p<0,01 ANOVA: Analysis of Variance (Varyans analizi) F: Anova F degeri
df: Degree of Freedom (Serbestlik Derecesi) SS: Sum of Square (Kareler Toplami)
MS: Mean Square (Kareler ortalamasi) Anlamlilik F: Anova F degerinin anlamlilik diizeyi
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T Stat: t testi degeri Ayarh R Kare: Diizeltilmis R? (A¢iklanan varyans)
R Kare: Coklu R degerinin karesi olup bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etki diizeyini
gostermektedir. Cizelge 3.16°da 0,691962 olarak bulunan R Kare degerine gére ANC kapali iken
Olciilen degerler (bagimsiz degiskenin) ANC acik olan degerlerin (bagimli degiskenin) yaklasik
%69,2’sini agiklamaktadir.

Katsayilar: kesisim ve bagimsiz degiskenin katsayilar

P-degeri: kesisim katsayist ve bagimsiz degiskenin katsayisi i¢in anlamlilik diizeyi

Cizelge 3.16’ya gore; ANC acik (aktif) ve 28,3° saga kaydirilmis faz derecelerinde
iken hesaplanan Regresyon denklemleri anlamli diizeydedir (p=0,040). Buna gore;
ANC 28,3° faz derecesinde agik (aktif) iken incelenen her frekans igin reel giiriiltii
(dB) degerlerinden regresyon tahmin degerleri asagidaki (Denklem 3.1) regresyon
denklemleri vasitasiyla Cizelge 3.17’deki gibi hesaplanarak bulunmaktadir:

ANC agik (28,3°) iken = -28,2165 + 0,458235 * ANC kapali iken (3.1)
giirtiltii biiytikligi (dB) giirtiltii biiytikligi (dB)

Cizelge 3.17: ANC’li (28,3°) degerlerin ANC’siz degerler kullanarak tahmin

edilmesi (Regresyon Analizi)

Giiriiltii Biiyiikliigii (dB) (ANC’li 28,3° faz derecesi i¢in)

Regresyon
Frekans ANC’siz Tahmin
(Hz2) Reel Regresyon Denklemi Sonucu Reel Deger
16 -12,0 -28,2165 + 0,458235 * (-12,0) = -33,7 -28,5
31 -14,2 -28,2165 + 0,458235 * (-14,2) = -34,7 -35,7
62 17,2 -28,2165 + 0,458235 * (-17,2) = -36,1 37,7
125 -12,8 -28,2165 + 0,458235 * (-12,8) = -34,1 -37,8
250 21,8 -28,2165 + 0,458235 * (-21,8) = -38,2 -37,3
500 -38,1 -28,2165 + 0,458235 * (-38,1) = -45,7 -455
Toplam 2225 -222,5

Regresyon analizinin temel mantig1 geregince, incelenen her frekans igin ANC’siz
degerler yardimiyla hesaplanan ANC’li (28,3°) degerlerin toplami, reel ANC’li
(28,3°) degerlerin toplamina esit olmaktadir (Cizelge 3.17). 28,3° faz derecesi igin
ANC’li reel ve tahmin edilen degerlerin karsilastirmast Sekil 3.11°de de

goriilebilmektedir.
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28,3° Faz Derecesi icin ANC'li Reel ve
Regresyon Tahmini Degerleri (dB)

0,0
16

-10,0

-20,0

-30,0

-40,0

-50,0

31

62 125 250 500

Tahmin edilen ANC'li degerler (28,3 derece)

Reel ANC'li degerler (28,3 derece)

Dogrusal (Tahmin edilen ANC'li degerler (28,3 derece))

Dogrusal (Reel ANC'li degerler (28,3 derece))

Sekil 3.11: 28,3° faz derecesi i¢cin ANC’li reel ve tahmin edilen degerlerin

karsilastirmasi

Cizelge 3.18: ANC acik (28,4°) iken giiriiltii biiytikliigiiniin (dB) ANC kapali iken
guriilti biiyiikliigii (dB) yardimiyla tahmin edilmesi (Regresyon Analizi)

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,8370504
R Kare 0,700653373
Ayarli R Kare 0,625816716
Standart Hata ~ 3:350540577

Gozlem 6
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 1 105,1038  105,1038 9,362436  0,038*
Fark 4 4490449  11,22612
Toplam 5 150,0083
Standart Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat P-degeri %95 %95
Kesisim -27,4147 3,244428 -8,44979 0,001** -36,4227 -18,4068
ANC kapalt
(dB) 0,465216 0,152041  3,05981 0,038* 0,043083 0,887348

*:p<0,05 **:p<0,01

Cizelge 3.18e gore; ANC acik (aktif) ve 28,4° saga kaydirilmis faz derecelerinde

iken hesaplanan Regresyon denklemleri anlamli diizeydedir (p=0,038). Buna gore;
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ANC 28,4° faz derecesinde agik (aktif) iken incelenen her frekans igin reel giiriiltii
(dB) degerlerinden regresyon tahmin degerleri asagidaki (Denklem 3.2) regresyon
denklemleri vasitasiyla Cizelge 3.19°daki gibi hesaplanarak bulunmaktadir:

ANC agik (28,3°) iken = -27,4147 +0,465216 * ANC kapal1 iken (3.2)
gliriilti biyukligi (dB) giiriilti biytikligi (dB)

Cizelge 3.19: ANC’li (28,4°) degerlerin ANC’siz degerler kullanarak tahmin
edilmesi (Regresyon Analizi)

Giiriiltii Biiyiikliigii (dB) (ANC’li 28,4° faz derecesi icin)

Regresyon
Frekans ANC’siz Tahmin
(Hz) Reel Regresyon Denklemi Sonucu Reel Deger
16 -12,0 -27,4147 + 0,465216 * (-12,0) = -33,0 -29,4
31 -14,2 -27,4147 + 0,465216 * (-14,2) = -34,0 -35,7
62 -17,2 -27,4147 + 0,465216 * (-17,2) = -354 -32,0
125 12,8 -27,4147 + 0,465216 * (-12,8) = -33,4 -37,0
250 -21,8 -27,4147 + 0,465216 * (-21,8) = -37,6 -39,6
500 -38,1  -27,4147 +0,465216 * (-38,1) = -45,1 -44,8
Toplam  -2185 -218,5

Regresyon analizinin temel mantig1 geregince, incelenen her frekans i¢in ANC’siz
degerler yardimiyla hesaplanan ANC’li (28,4°) degerlerin toplami, reel ANC’li
(28,4°) degerlerin toplamina esit olmaktadir. 28,4° faz derecesi i¢cin ANC’li reel ve

tahmin edilen degerlerin karsilastirmasi Sekil 3.12’de daha rahat goriilebilmektedir.

28,4° Faz Derecesi icin ANC'li Reel ve Regresyon
Tahmini Degerleri (dB)

0,0

iy a 62 125 250 500
-20,0

W ..............
TS :
-60,0

Tahmin edilen ANC'li degerler (28,4 derece)
e Reel ANC'li degerler (28,4 derece)

Dogrusal (Tahmin edilen ANC'li degerler (28,4 derece))
--------- Dogrusal (Reel ANC'li degerler (28,4 derece))

Sekil 3.12: 28,4° faz derecesi igin ANC’li reel ve tahmin edilen degerlerin
karsilastirmast
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Cizelge 3.20: ANC agik (28,5°) iken giirtiltii biiytikliigiiniin (dB) ANC kapali iken
glriiltii biiyiikliigii (dB) yardimiyla tahmin edilmesi (Regresyon Analizi)

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,647784
R Kare 0,419624
Ayarli R Kare 0,27453
Standart Hata  5,387088

Gozlem 6
ANOVA
Anlamiih
df SS MS F kF
Regresyon 1 83,93047 83,93047 2,892088 0,164
Fark 4 116,0829 29,02072
Toplam 5 200,0133
Katsayila Standart Diisiik Yiiksek
r Hata t Stat P-degeri %095 %95
Kesisim -29,4224  5,216477 -5,64028 0,005**  -43,9057 -14,9391
ANC kapal1
(dB) 0,415724  0,244455 1,700614 0,164 -0,26299  1,09444

*:p<0,05 **:p<0,01

Cizelge 3.20’ye gore; ANC aktif ve 28,5° faz derecesindeyken kesisim katsayisi
anlaml diizeyde olsa da (p<0,01), regresyon modelinin anlamlilik degeri 0,05’den
yiiksek oldugu i¢in (Anlamlilik F>0,05) Regresyon Denklemi de istatistiksel olarak
anlamli sayilmamaktadir (Cizelge 3.20).

Cizelge 3.21: ANC agik (28,6°) iken giiriilti biyiikliigiiniin (dB) ANC kapali iken
giirtiltl biyiikliigii (dB) yardimiyla tahmin edilmesi (Regresyon Analizi)

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,65554
R Kare 0,429733
Ayarli R Kare  0,287166
Standart Hata  4,207268

Gozlem 6
ANOVA
Anlamluik
df SS MS F F
Regresyon 1 53,35559 53,35559 3,014252 0,158
Fark 4 70,80441 17,7011
Toplam 5 124,16
Standart Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat P-degeri %95 %95
Kesisim -31,3862 4,074022 -7,70398  0,002**  -42,6975 -20,0749
ANC kapal1
(dB) 0,331463 0,190917 1,73616 0,158 -0,19861  0,861534

*:p<0,05 **:p<0,01
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Cizelge 3.21°e gore; ANC aktif ve 28,6° faz derecesindeyken kesigim katsayisi

anlamli diizeyde olsa da (p<0,01), regresyon modelinin anlamlilik degeri 0,05’den

yiiksek oldugu i¢in (Anlamlilik F>0,05) Regresyon Denklemi de istatistiksel olarak

anlamli sayilmamaktadir (Cizelge 3.21).

Cizelge 3.22: ANC agik (28,7°) iken guriiltii biiytikliigiiniin (dB) ANC kapali iken
giiriiltii biiyiikliigii (dB) yardimiyla tahmin edilmesi (Regresyon Analizi)

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,585954
R Kare 0,343342
Ayarli R Kare 0,179177
Standart Hata 5,187366
Gozlem 6
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 1 56,27828 56,27828 2,091448 0,222
Fark 107,6351 26,90876
Toplam 5 163,9133
Standart Diigsiik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat P-degeri %95 %95
Kesisim -31,5462 5,02308 -6,28025 0,003**  -45,4925  -17,5999
ANC kapal
(dB) 0,34042 0,235392 1,446184 0,222 -0,31313  0,993974
*p<0,05 **: p<0,01

Cizelge 3.22’ye gore; ANC aktif ve 28,7° faz derecesindeyken kesigim katsayisi
anlaml diizeyde olsa da (p<0,01), regresyon modelinin anlamlilik degeri 0,05’den
yiiksek oldugu i¢in (Anlamlilik F>0,05) Regresyon Denklemi de istatistiksel olarak
anlamli sayilmamaktadir (Cizelge 3.22).

Cizelge 3.23: ANC acik (28,8°) iken giiriiltii biiyiikliigiiniin (dB) ANC kapali iken
giiriiltii biiyiikliigii (dB) yardimiyla tahmin edilmesi (Regresyon Analizi)

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,580507
R Kare 0,336989
Ayarli R Kare 0,171236
Standart Hata  5,428222

Gozlem 6
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Cizelge 3.3: Devami

ANOVA
Anlamiuik
df SS MS F F
Regresyon 1 59,90594 59,90594 2,033081 0,227
Fark 4 117,8624 29,4656
Toplam 5 177,7683
Standart Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat P-degeri %95 %95
Kesisim -30,9205 5,256309 -5,88256  0,004**  -455144  -16,3267
ANC kapal1
(dB) 0,351221  0,246322 1,425861 0,227 -0,33268  1,035119

*1p<0,05 **:p<0,01

Cizelge 3.23’e¢ gore; ANC aktif ve 28,8° faz derecesindeyken kesisim katsayisi
anlamli diizeyde olsa da (p<0,01), regresyon modelinin anlamlilik degeri 0,05’den
yiiksek oldugu i¢in (Anlamlilik F>0,05) Regresyon Denklemi de istatistiksel olarak
anlamli sayilmamaktadir (Cizelge 3.23).

Cizelge 3.24: ANC agik (28,9°) iken giiriiltii biiytikliigiiniin (dB) ANC kapali iken
giiriiltii biiyiikliigii (dB) yardimiyla tahmin edilmesi (Regresyon Analizi)

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,689204
R Kare 0,475002
Ayarli R Kare  0,343753
Standart Hata  4,809511

Gozlem 6
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 1 83,71443 83,71443 3,619083 0,130
Fark 4 92,52557 23,13139
Toplam 5 176,24
Katsayila Standart Diisiik Yiiksek
r Hata t Stat P-degeri %95 %95
Kesisim -29,5661 4,657192 -6,34848  0,003** -42,4965 -16,6357
ANC kapal1
(dB) 0,415188 0,218246 1,902389 0,130 -0,19076  1,021136

*:p<0,05 **:p<0,01
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Cizelge 3.24°c¢ gore; ANC aktif ve 28,9° faz derecesindeyken kesisim katsayisi
anlamli diizeyde olsa da (p<0,01), regresyon modelinin anlamlilik degeri 0,05’den
yiiksek oldugu i¢in (Anlamlilik F>0,05) Regresyon Denklemi de istatistiksel olarak
anlamli sayilmamaktadir (Cizelge 3.24).

Cizelge 3.16-3.24°de verilen tablolardaki bulgular genel degerlendirme yapilabilmesi

amactyla Cizelge 3.25°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.25: ANC’li degerlerin ANC’siz degerler kullanarak tahmin edilmesi
(Regresyon Analizi)

Frekanslar (Hz)
Faz Dereceleri (°) 16Hz 31Hz 62Hz 125Hz 250Hz 500Hz [ D
A. ANC Pasif 00 -120 -142 -172 -128 -218 -381

*
B. ANCAkif 263 -285 [ESHSE@ -sve 73 455 O 0040

Regresyon Denklemi
ANC agik (28,3°) iken = -28,2165 + 0,458235 * ANC kapali iken
giiriiltii bityiikliigii (dB) giiriiltii biyiikliigii (dB)

A ANC Pasif 00 -120 -142 -172 -128 218 -381

*
B. ANCAktif 284 204 [JBBHJ 320 370 396 -4ag >0 00%8
Regresyon Denklemi
ANC acik (28,4°) iken = -27,4147 + 0,465216 * ANC kapal iken
giiriiltii biiyiikligii (dB) giiriiltii biiyiikliigii (dB)
A ANC Pasif 00 -120 -142 -172 -128 -21,8 -381
2,89 0,164
B. ANC Aktif 285 [B828N 329 302 422 417 453
A. ANC Pasif 0,0 -12,0 -142 -17,2 -12,8 -21,8 -38,1 301 0158
B. ANC Aktif 286 -31,0 -340 -367 -425 -385 -441 ’
A. ANC Pasif 0,0 -12,0 -142 -17,2 -12,8 -21,8 -38,1
' EE— 2,09 0,222
B. ANC Aktif 287 -300 -344 -351 -42,5- -43,2
A ANC Pasif 00 -120 -142 -172 -128 -21,8 -381
' E— 2,03 0,227
B. ANC Aktif 288 -31,7 -350 -31,3- -395  -44,9
i# 00 -120 -142 -172 -128 -218 -381
A. ANC Pasif 362 0130
B ANC Aktif 289 -307 -327 -347 -430 —38,8-

* p<0,05 **:p<0,01

Cizelge 3.25’¢ gore; ANC acik (aktif) ve 28,3° ve 28,4° saga kaydirilmis faz
derecelerinde iken hesaplanan Regresyon denklemleri anlamli diizeydedir (sirasiyla
p=0,040 ve 0,038). Diger yandan ANC 28,5°-28,9° faz dereceleri arasinda agik
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(aktif) iken hesaplanan Regresyon denklemleri istatistiksel olarak anlamli degildir
(p>0,05).

Dolayisiyla incelenen frekanslarin tamami igin ANC’li en diisiik toplam ve ortalama
giriiltii elde edilen 28,3-28,9° faz aralig1 iginde istatistiksel olarak anlamli diizeyde
(p<0,05) bir regresyon denklemi tahmin edilebilen 28,3° ve 28,4° faz dereceleri
bulunmaktadir. Bunlar arasindan en diigiik toplam ve ortalama giiriiltii veren ANC’li
faz derecesinin 28,3° olmasi nedeniyle, ANC’siz degerlerden ANC’li degerlerin
tahmin edilmesinde Denklem 3.1°deki regresyon denkleminin kullanilmasi uygun

olacaktir:

ANC konusunda FIR Filtre yonteminin kullanilmasi yeni ve/veya bilinmeyen bir
yontem degildir. Ancak literatiirdeki birgok c¢alismada (Bai ve dig., 2019; Chen ve
dig., 2017; Ratnam ve Ramaiah, 2013; Venkata ve dig., 2018) bu filtreleme yontemi
hazirlanan elektronik devreler ile analog veya dijital olarak gergeklestirilmektedir.
Arastirmamizda ise kullanilan basit bir eklenti programi ile basit¢e ve gormek
suretiyle FIR filtre islemi gergeklestirilmistir. Yani bu arastirma, maksimum giirtiltii
diistirme saglayabilmede FIR filtrenin bir yazilim yardimiyla uygulanmis olmasi

yoniiyle literatiire katkida bulunmaktadir.

Literatiirdeki ANC ¢alismalar1 ¢ogunlukla (Bai ve dig., 2019; Chen ve dig., 2017,
Ratnam ve Ramaiah, 2013; Venkata ve dig., 2018; Zeng ve Callafon, 2003) normal
ANC prensibinin ileri besleme, geri besleme veya ikisinin senteziyle kullanildigi
caligmalardir. Bu arastirmada ise kanal igerisindeki giriiltii sesi referans
mikrofonuyla alinarak ve islenerek ileri bir noktadan kanalin igerisine verilmekte,
yani 6nceki sinyalle ileri beslenmektedir. Bu yoniiyle aragtirmamiz ANC yonteminin
literatiirde bu konuda yapilan c¢alismalarin c¢ogundan farkli bir yaklasimla
uygulanmasi ancak daha dogru ve net ses sinyali 6l¢lilmesi ve islenmesi yonleriyle

literatiire katkida bulunmaktadir.

Havalandirma kanal giirtiltiileri {izerinde yapilmis olan sinirli sayidaki akademik
ANC galismalarinda, havalandirma kanali olarak genellikle ahsap (Bai ve dig., 2019;
Ratnam ve Ramaiah, 2013; Venkata ve dig., 2018) veya PVC (Chen ve dig., 2017)
konstriiksiyon kullanildigi ve bu durumun gerek konstriikksiyon kalinligi gerekse
pratikte yaygin kullanima yeterince uygun olmamasi sebebiyle yetersiz oldugu

diistiniilmektedir. Boru igerisine yerlestirilmis fan kullanilan ¢aligmalar olsa da PVC
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(Chen ve dig., 2017) veya farkli konstriiksiyonlar (Zeng ve Callafon, 2003)
kullandiklar1 gorilmistiir. Dolayisiyla arasgtirmamizda, literatiirdeki ¢alismalardan
farkli olarak, ger¢ek kullanima uygun olmasi agisindan, giiniimiiz havalandirma
sistemlerinde yaygm olarak tercih edilen galvaniz sacdan iretilmis gergek

havalandirma kanali kullanilmasi, literatiirdeki bu eksikligi gidermektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin tamamina yakininda (Bai ve dig., 2019; Chen ve
dig., 2017; Ratnam ve Ramaiah, 2013), dnceden kaydedilmis farkli frekanslardaki
sesler hoparlor vasitasiyla havalandirma kanali igerisine bir ucundan gonderilmis
diger ucundan Olgiilmiistiir. Ayrica ters giriiltiiyli kanala vermek i¢in kullanilan
hoparlorler ya siradan 6zellikteki hoparlorlerdir veya hoparlorlere iliskin teknik bilgi
verilmemigtir. Havalandirma sistemlerinde giiriiltii kaynagi olarak hoparlor
tarafindan kanal icerisine Onceden kaydedilmis fan giiriiltii sesi veriliyor olmasi
sebebiyle, bu gibi durumlarda elde edilen sonuglarin hatali olacagi diisiiniilmektedir
(Mingsian ve dig., 2006). Buna karsilik arastirmamizda kalibre edilmis, stiidyolarda
kullanilan yiiksek diizeyde ses dogruluguna sahip referans monitor kullanilmistir.
Yani ortama verilmis olunan tiim sesler frekans analizinde da tamamen aynidir.
Literatiirdeki diger aragtirmalarda (Bai ve dig., 2019; Venkata ve dig., 2018)
kullanilan siradan hoparlorlerin Hi-Fi 6zelligi nedeniyle ortama daha sisirilmis yani
daha abartili sesler vermis olmasi muhtemeldir ki bu da ANC’deki giiriiltii diisiirme
basarisini azaltmaktadir. Yine, arastirmamizda fan motorunun yaratmis oldugu hava
basinci sonucu olusan gercek giiriiltiiniin ve kanal konstriiksiyonu {izerinde yarattigi
rezonans ile birlikte total giiriiltiiniin testleri yapilmistir. Test mikrofonu, literatiirdeki
caligmalarda oldugu gibi dogrudan kanal ¢ikisina degil kanal ¢ikisinda 35cm
yukarida konumlandirilmigtir. Clinkii mikrofonun dogrudan kanal ¢ikisina konulmasi
durumunda kanaldan gelen hava basmct mikrofonda ses patlamalarina yol
acmaktadir. Dolayisiyla 35cm yukarida konumlandirma ile bu olumsuzlugun 6niine
gegilebilmektedir. Bu bakimdan arastirmamizda, literatiirdeki ¢alismalardan (Ratnam
ve Ramaiah, 2013) farkli olarak, ger¢ek kullanima uygun olmasi agisindan giiriiltii
kaynag1 olarak da gercek fan motoru kullanilmasi, test mikrofonunun tam olarak
kanal c¢ikisina degil de biraz daha yukarida konumlandirilarak kullanilmasi
literatiirdeki bu eksikligi gidermekle birlikte gerek galvaniz kanal kullanilmasi
gerekse giiriiltii kaynag olarak da gergek fan motoru kullanilmasinin, havalandirma

sistemindeki bas karakterli giiriiltiiniin Aktif Giiriiltii Kontrolii yontemiyle 16-500Hz
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arasinda incelenen tiim frekanslarda 25-35° arasinda faz kaydirma ile istatistiksel
olarak anlamli diizeyde (p<0,05) azaltilabildigini gostermistir. Ozellikle, gercek fan
giiriltiisiiniin havalandirma kanali igerisinde 6lgiimii yapilirken, hava akimi ve fan
motorunun kanal konstriiksiyon malzemesi iizerinde yaratmis oldugu etki ile birlikte
degerlendirilmesinin giiriiltii azaltmada dogru ve etkili sonuglar almak agisindan

oldukga 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Literatiirdeki calismalarda (Bai ve dig., 2019; Chen ve dig., 2017; Ratham ve
Ramaiah, 2013; Venkata ve dig., 2018) genelde daha dar response aralifina sahip
mems ve condenser mikrofonlar kullanildigi goriilmiistiir. Bu durum ANC basarisini
olumsuz etkilemektedir. Clinkii alinan sinyal dogru olmadiginda islenerek tekrar
ortama verilen sinyal de dogru olmamakta, bu durumda giiriiltii azaltma basarisi
azalmaktadir. Bu arastirmada ise insan kulaginin duyabilecegi tiim frekans bandinm
(20Hz-20kHz) kapsayan response araligina sahip 48V Cardioid mikrofonlar
kullanilmistir. Bu sayede 16-500Hz arasinda incelenen tiim frekanslarda 28,7° saga
faz kaydirma ile ortalama 18,7 dB anlamli diizeyde (p<0,01) giiriiltii azaltimi
saglanabilmesinin yani sira bu giiriiltii azaltma miktarinin 125hz’de 29,7 dB gibi en
yiiksek basariya ulastigi gozlemlenmistir. Dineen ve dig. (1996) mikrofonlar ve
hoparlorlerin kullanildigi ANC sistemi ile 63, 125 ve 250 Hz frekanslarda 20dB’e
kadar, 31 Hz’de ise 10dB’e kadar giiriiltii azaltim1 saglanabildigini gostermislerdir ki
arastirmamizda ANC yontemiyle 28,7° faz derecesinde elde edilen 62, 125 ve 250
Hz frekanslarda 29,7 dB’e kadar, 31 Hz’de ise 20,2dB’e kadarki giiriiltii azaltim
biyiikliigii (dB) degerlerinden daha disiiktiir. Bai ve dig’nin (2019) ahsap bir
havalandirma kanalinda iki kanalli ileri beslemeli ANC sistemini FXLMS
algoritmasi ile kullandiklar1 arastirmalarinda 100-3000 Hz frekans araliginda 5-20
dB arasi1 giiriiltii azaltimi1 saglanabilmis olup arastirmamizda elde edilen degerlerden
(5,1-29,7 dB) daha diistiktiir. Bu farklilik, Bai ve dig’nin (2019) arastirmasinda ahsap
konstriiksiiyon kullanilmasindan, giiriiltii sesinin ger¢ek fan motorundan alinmasi
yerine hoparlor vasitasiyla havalandirma kanal igerisine verilmesinden, mikrofonun
dogrudan kanal ¢ikisina yerlestirilmesinden, siradan hoparlorler kullanilmasindan,
Cardioid mikrofonlarin kullanilmamasindan ve ANC sisteminin farkli algoritma
(FXLMS algoritmasi) ile kullanilmasindan kaynaklanmis olabilir. Ratnam ve
Ramaiah’in (2013) bir havalandirma kanalinda bilgisayar destekli olarak saglanan

periyodik giiriiltiiyii ileri beslemeli ANC yonteminde FXLMS algoritmasi kullanarak
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azaltmaya calistiklar1 arastirmalarinda  ANC  sistemiyle 63hz-1Khz arasindaki
frekanslarda giriiltiiniin  5-45 dB arasinda azaltilabildigi gosterilmistir. Bizim
arastirmamizda ise 16-500Hz arasindaki frekanslarda 28,7° saga faz kaydirma ile
5,1-29,7 dB araliginda degisen giiriiltii azaltimi saglanabilmis olup bu yoniiyle
Ratnam ve Ramaiah’in (2013) arastirmasinda elde edilen maksimum degerin
altindadir. Diger yandan arastirmamizda, elde edilen giiriiltii azaltiminin 16-500Hz
frekans araliginda ortalama 18,7 dB biiytikliikle anlamli diizeyde (p<0,01) oldugu
saptanmigken Ratnam ve Ramaiah’in (2013) arastirmasinda anlamlilik analizi
yapitlmadigindan elde edilen anlamli diizeydeki giiriiltii azaltma basarisinin
karsilagtirilabilmesi miimkiin olamamaktadir. Chen ve dig.’nin (2017) aktif giiriiltii
kontrol (ANC) teknikleri kullanarak havalandirma kanal giiriiltiisiinii azaltmaya
caligtiklart aragtirmalarinda ANC sistemiyle 20dB’e¢ kadar giriilti azaltimi
saglanabilmis olup arastirmamizda elde edilen maksimum giiriiltii azaltimi
degerinden (29,7 dB) daha disiiktir. Bu farkliik Chen ve dig.’nin (2017)
caligmasinda ANC basarisini olumsuz etkileyen daha dar response araligina sahip
mems mikrofonlar ve de ahsap konstriiksiiyon kullanilmasindan kaynaklanabilir.
Venkata ve dig’nin (2018) bir havalandirma fani tarafindan iiretilen tonal (periyodik)
giiriiltiiyii ve genis bant giirliltiisiinii azaltmak icin elektronik devreler seklinde
gelistirilen tasmabilir analog aktif giiriiltii  kontrol sistemi kullandiklar
calismalarinda 63-1000hz aras1 frekanslarda 2,9-15,2 dB aralifinda degisen bir
gurilti azaltimi saglanmis olup en vyiikksek giiriilti azaltimimin 125 Hz’de
gerceklestigi tespit edilmistir. Arastirmamizda da en yiiksek giiriiltii azaltimi 125
Hz’de gergeklesmis olup Venkata ve dig’nin (2018) calismalarinda elde edilen
bulguyla desteklenmektedir. Ancak arastirmamizda elde edilen giiriiltii azaltim1 (5,1-
29,7 dB) Venkata ve dig’nin (2018) ¢aligmasindaki degerlerin yaklagik iki kat1 daha
basarilidir. Bu farklilik Venkata ve dig’nin (2018) calismasinda siradan hoparlorler
kullanilmasindan, ahsap konstriiksiiyon, eklenti programsiz normal ANC prensibi ve

elektronik devreli analog sistem kullanilmasindan kaynaklanmis olabilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Girtlti desibel grafikleri ve frekans analizleri, ayn1 zamanda kulakla tespit edilen
reel sonuglar ile birlikte, galvaniz havalandirma kanallarinda bas karakterli giiriiltii
ve ugultu sesinin, Sound Edit ve eklenti programlarinin yardimiyla gergeklestirilen
Aktif Giriiltii Kontrolii yontemiyle 16-500Hz arasinda incelenen tiim frekanslarda
25-35° arasinda degisen faz kaydirma ile istatistiksel olarak anlamli diizeyde
(p<0,05) 9,9-18,7 dB kadar azaltilabildigi; yine 16-500Hz arasinda incelenen tiim
frekanslarda 28,7° saga faz kaydirma ile ortalama 18,7 dB anlamh diizeyde
(p<0,01) giiriiltii azaltim saglanabildigi gozlemlenmistir. Incelenen tiim
frekanslarda ortalama ve toplamda en yiiksek giiriiltii azaltimi saglanan ANC’li 28,7°
saga faz kaydirma ile 5,1-29,7 dB arahginda degisen giiriiltii azaltina (16 hz’de
18,0 dB, 31hz’de 20,2 dB, 62 hz’de 17,9 dB, 125 hz’de 29,7 dB, 250 hz’de 21,8 dB
ve 500 hz’de 5,1 dB) saglanabilmistir. Dolayisiyla arastirmamizda giiriiltii azaltma
miktarmin 28,7° saga faz kaydirma ile 125hz’de 29,7 dB gibi en yiiksek basariya

ulastig1 gozlemlenmistir.

Bu deneysel calismada, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, gercek kullanima
uygun olmasi agisindan, giliniimiiz havalandirma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan galvaniz kanal ve giriilti kaynagi olarak da ger¢ek fan motoru
kullanilmistir. Caligmanin 6nemli farklarindan bir digeri de ANC sisteminin, farkl
amaglar i¢in Uretilen yazilim programlar tarafindan havalandirma kanali i¢inde fan
giiriiltlistiniin faz ayarinin dijital ve kademeli olarak ayarlanabiliyor olmasidir. Bu
sekilde farkli olgiilerdeki havalandirma kanallarina da rahatlikla uygulanabilecegi

diistiniilmektedir.

Daha genis donanim destegi ve teknik yatirim ile tek bir bilgisayar sistemi ile birden
cok havalandirma kanali lizerinde ANC sisteminin miimkiin olabilecegi, bu sistemin
ileriki asamalarda yapay zeka i¢in uygun hale getirilebilecegi, bu sayede bu
aragtirmada maksimum giirilti azalttimi i¢in tek bir havalandirma sistemi igin
istatistiksel analizlerle anlamli diizeyde tespit edilerek manuel ayarlanan faz

kaydirma derecesinin yapay zekali algoritma tarafindan ¢oklu havalandirma
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sistemleri i¢gin aninda tespit edilerek uygulanmasmin miimkiin olabilecegi

distiniilmektedir.
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