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GIRiS

1957 yilinda taminmig kurgu-bilim yazari
Arthur C. Clark "SILENCE PLEASE -
SESSIiZLiK LUTFEN" adli kitabinda sesinin karsit
fazin1 yaymlayan bir alet yiiziinden sarki sdyleme ye-
tenegini yiliren bir opcra sanatgisinin Sykiisiini
yazmigti. O giinler icin ancak bir kurgu bilim
oykiisii olan sesin sesle etkin denetimi, giiniimiizde
saysal teknolojisinde saglanan geligmelerle uygu-
lamalar1 gitgide yayginlagan bir yontem olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu konudaki ilk ¢aligmalar 1930'lu yillarda P.
Lueg tarafindan yapilmigtir. Lucg'in sesin sesle etkin
denctimi igin galigmalarinda 6nerdigi yontemler,
giiniimiizde kullanilan yontemlerle benzerlik
gosiermektedir. Bu yontemler agafidaki gibi
Szeticnebitir [1]

1) Tek bir frekansta denetim igin mikrofon ve
hoparldr arasindaki uzakligin ayarlanmast,

2) Acik alandaki bir kaynagin denetimi igin, ho-
pariér ve mikrofon kaynaga esit uzaklikia
yerlegtirilerek, mikrofon ¢iktisimin hopariore veril-
mesivle hoparldr cevresinde yok edici sinyalin
olugturulmasi,

3) Harmonik olmayan scs dalgalarinin denctimi
icin, giiriiltiiniin hoparlér ¢evresinde algilanarak
kargit fazin hoparlor cevresinde olusturulmast.

Lucg'in bu caligmalarimi 20 yil sonra H.P.
Olson'un  laboraiuvar sonuclarimi da verdigi
galigmalari izlemigtir. Olson bu ¢aligmalarinin
sonuglarina dayanarak, pratikie uygulamaya yonelik
aiiriiltii azaluci kask ya da bagliklar, havalandirma

giiriiltiiniin olugturulan degisik, cogu kez de karsit fazhi bir ses
ya da giiriiltii ile denetimi temel alan yaklagimlar bu galismada
ele alinmaktadir. Sesin sesle etkin denctimi veya sesin yoke-
dilmesi olarak bilinen ydntemlerin tarihgesi, dayandigi kuram-
sal temeller ve cesitli uygulamalar: tartigilmigtir.

kanallarinda giiriiltii azalumi, atlyelerde giiriiltii de-
netimi, is makinalar1 ve tagit kullananlar igin
giiriiltii azaluct diizenckler ve bu diizencklerde sesin
scsle etkin dene-timini Gnermigtir [1].

Elcktrik trafolan yakimindaki sesin sesle etkin
denetimini ayrintili bicimde inceleyen W.B. Cono-
ver'in 6n testleri ¢ok bagarilt olmug, ancak uygula-
mada diis kinklifina ugrayan Conover bu konudaki
¢aligmalarini noktalamigtir [1].

1960'larin ortalarinda sesin scsle ctkin denetimi
konusundaki en 6ncmli adimlardan biri Marsilya'da
N.J.M. Jessel tarafindan atllmig, bu ¢aligmalar daha
sonra Huygen ilkesini kullanan diger ¢aligmalara
temel olusturmuglardar [1].

1930-1970 yillar1 arasinda az sayida aragtirma
yapilan sesin sesle etkin denetimi konusunda sayisal
clektronik teknolojisinin de ilerlemesiyle, 6zellikle
1980'li yillarda hizli bir artig gozlenmigtir (Sckil 1) [2].
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Sekil 1. Sesin Sesle Etkin Denetimi Konusundaki Yillik
Yayin Sayisiun Yillara Gore Degisimi [2].

Konunun bu kadar ¢ok ilgi ¢ckmesinin cn
snemli nedenlerinden biri, denctimi  aligilmig
yontemlerle ok gii¢ olan diisiik frckansh giiriiltiide
bagarili bir bigimde kullanilabilmesidir. Scsin scsle
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etkin denetimi biiyiik, pahali, hantal ve bir¢ok du-
rumda yetersiz olan pasif diizeneklerin yerini ko-
laylikla alabilmekte, havalandirma kanallarinin
iglevlerini tam olarak yapmalarini engelleyen karsi
basinca neden olmaksizin giriiltii azaltimi
saglayabilmektedir. Ses yutucu malzemeye gereksi-
nim duymamasi da yontemin bir diger iistiinligidiir.
Ayrica, bu sistemler yiiksek frckanslarda kolayca ta-
sarlanabilen pasif sistemlere kolayca uyum
saglayabilmekte ve tiim frekanslarda bir denctim ola-
nag1 elde edilmektedir [3].

Sesin sesle etkin denetimi diizenekleri basit ola-
rak mikrofon, hoparlor ve elektronik denetleyiciden
olugmaktadir. Béylece her birim matematiksel olarak
anlatimi gii¢ olan, karmagik birer sistem olarak or-
taya ¢ikmaktadir. Akustik sistemi de i¢eren tiim sis-
femin karmagiklifint indirgemck amaciyla sistem
birbirinden bagimsiz, ancak birbirine paralel ii¢ ana
oge seklinde cle alinmaktadir [3].

1) Fiziksel geometrik yapi;

2) Elektronik denetleyici;

3) Elektronik denetleyici ve fiziksel geometrik
yapinin birbiriyle olan uyumu.

Ogelerin birlestirilmesinde aymi diisiiniig bigimi
kullamlmakta, her 6ge bagimsiz olarak ele alinip
eniyilenmektedir.

Sesin seslc etkin denetiminin pratikteki uygu-
lamalarinin ve bu denctim yonteminin daha
anlagilabilmesi icin temelindcki ilke ve kuramlarin
bilinmesinde yarar vardir.

KURAMSAL TEMELLER
Bir¢ok etkin denetim yoniemi Huygen Ilkesi'nin bir
uygulamasi bigimindedir. Huygen Ilkesine gore [4]
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Sekil 2. Birincil, lkincil Kaynaklar ve Girigimleri
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Birincil kaynak S1 ve bu kaynaktan V ortamina
yayilan ses alan1 F1 ve 31'i ¢evreleyen ortam V'yi i¢
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V ve dis Vy seklinde ayiran yiizey Z, verildiginde,
Z ,'da diizenli olarak dafilan ve V'de sifir, Vy'de F1
alanina esit olan ikincil kaynak SH clde edilir.

SH'nin fazin degistirerck elde cdilen S" = SH
dogrusal olacak ve dig ortam V,'de -F; alanina csit
alan F" = -FH'i yayimlayacakur. Eger S ve S" kay-
naklan etkilestirilirse elde edilen alan,

F.=F +FH
stnirlandiriimig bir alan olacak ve V1'de,
Fy +0,
Vy'de
Fi +(Fp=0,
olacakur,

Ikincil kaynaklar1 hesaplayabilmek igin birincil
kaynak ve ayirici yiizey bilinmelidir. Fy alant isc
hesplanarak veya uygun bir mikrofon agiyla
dogrudan 6lgiimlerle bulunabilmckiedir. /

Uygulamada V i¢ ortaminda veya V, dis or-
taminda ikincil kaynaklar yardimiyla sessizlik
olusturulabilir. Huygen Ilkesinin bir uygulamasi ol-
arak nitclendirilebilccek Kirchoff Kurami kapali
sinirli bir ortamdaki kaynaklarimn biitiin ctkilcrinin bu
ortamda daha 6nceden tanimlanan kaynaklarla iki
katma c¢ikarilabilecegini; birincil kaynagin benzeri
elde edilip birlestirilecegi yerde, tersi yapilirsa
olusturulan kargit fazli giiriiltii yardimiyla scssiz bir
dig alan olugsturulabilecegini 6ngormekiedir,

Benzer gekilde kapalt bir ortamda i¢ birincil
kaynak olugturmada da Kirchoff Kuram: kul-
lanilabilir (Sckil 3). Kaynaklarin isarcti degistirilirse
i¢ alan mutlak bir sessizlik durumuna gelecektir.

Kirchoff
Yizeyi ses kaynaklior

Gorllth kaynoGi
~—

~.

Karsi ses haynoklan
Sekil 3. Sesiz Bir Alan Olusturmada Kirchoff Kuram:

Giiniimiizde kullanilan bir diger kuram "Yenid-
en Bicimlendirilmig Alan Kurami"dir. Kuram he-
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thangi bir fiziksel bigimde, herhangi bir yeginlikte,
kisacasi herhangi bir kaynakia denetimi saglamak
lizere kullamlabilmekiedir. Temelde ii¢ ana Oge sozii
edilen kuramt olugturmaktadir [6] [71.

1) Alan F,

2) Fiziksel operatorler, OP,

3) Yeniden bicimlendirici, M,

Yeniden Bigimlendirilmig Alan Kurami, Huy-
gen llkesine gore uygulamaya daha yénelik
oldugundan tasarimcilar icin daha yararli bir arag
seklinde nitelenebilir. Kuramdan elde edilen
sonuglarin daha genellegtirilmesi gerekmekle beraber
viskoz olmayan akiskanlarda basarili bir denetim
yontemi oldugu yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir,

Huygen llkesi ve Yeniden Bigimlendirilmig
Alan Kurami sonug olarak ortamdaki biitiin sesin yu-
tulmasint ya da azaltilmasin: ongérmekiedir. Ancak
son yillardaki calismalarda secilmis seslerin ctkin
denetimi iizerinde durulmakita ve bu konuda
caligmalar yapilmaktadir,

BAZI TEMEL UYGULAMALAR

Sesin sesle etkin denctiminin en Snemli uygu-
lama alanlarindan biri havalandirma kanallandir. Bu
amagla kullamlan en basit sisiem bir mikrofon, bir
hoparlér ve bir yiikselticiden olusan "Siki1 Baglasik
Tekucay" diizenegidir. Sisicmde, mikrofon tarafindan
alman birincil giiriltii uygun bir gckilde
yiikseltilmekte ve giic yiikselticisi tarafindan dal-
ganin ayna gCriintiisii elde edilecck sekilde
cevrilmekiedir. Ayna goriintiisii sinyali, mikrofon-
hoparl6r arasinda 6nemsiz bir zaman gecikmesiyle
hoparlér tarafindan iirctilmektedir. (Sekil 4) [8].

Ses yuiucu molzeme
Hove kaneh
R A /
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~ Gl yikseltici

sekil 4. Sike Baglagik Tekucay Diizenegi

V.Martin ve A Roure "Siki Baglagik Tekucay”
sistemine benzeyen, elekiroakustik kaynagin geri-
liminin ve bu kaynaktan bir kanal boyunca yayilan

basincin iletim fonksiyonunu elde edip gelistirmeyi
hedefleyen bir ¢alisma yapmuglardir. [9]
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Sekil 5.Roure ve Martin Tarafindan Hazirlanan Denetim
Diizenegi [9]

Sozii edilen sistemde ¢ok amach bir hopariér
kaynak olarak kullanilmistir. Sistem rezonans ha-
linde oldugundan veri sinyalinin ectkilendigi
goriilmiis ve denetimin etkin bir bicimde
saglanabilmesi igin sisteme geri beslemeli bir kapali
cevrim halkasi cklenmistir. Kanal boyunca ortaya
¢ikan basing, kaynagin kanal duvar: boyunca hiziyla
orantili oldugundan kaynagmn hizi sistemin ¢ikuisi
olarak alinmig ve girdi sinyaliyle kargilagtirilarak,
sistemdeki hata cn aza indirgenmigtir. Sistcmin ka-
rarliligindan dolay: bu hata sifirlanamamissa da, sis-
teme cklcnen elcktronik bir devreyle sinyalin denc-
time uygun hale getirilmesi saglanmistir. Sonug
olarak 80-2000 Hz arasindaki frckanslarda 15-30 dB
arasi bir azaltim saglanmistir (Sckil 6).

- Ses yitucy kapak
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Sekil 6.Roure ve Martin Tarafindan Iazirlanan
Diizenege Sistemin Yam [9]

A. Roure ve B, Nayroles, boyutlarn
300x400x0.8 mm olan bir kanalda, havayr 10 my/s
bir hizla hareket cttiren bir fanin neden oldugu
giiriiltiiyli denctlemek icin iki mikrofon ve bir
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siiziiciiniin (filtre) zaman birlestiricisi ile birlikte
kullanildig: bir diizenckten (Sckil 7) yararlanmiglar
ve 200-1000Hz arasindaki frekanslarda yaklagik 20
dB'lik bir azalum saglamiglardir [10].
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Sekil 7.Roure ve Nayroles Tarafindan Hazirlanan Dene-
tim Diizenegi [10]

W.G. Richarz tarafindan gelistirilen diizeneck
"Dalgalanan Duvar" kavraminin sesin sesle etkin de-
netimi igin benzetigimidir. Ince bir plakadaki yapisal
egilme dalgalari plakay ¢cevreleyen akigkanda basing
ve hiz alanlar olugtururlar. Yapisal egilme dalga-
larmin hizlar1 sesin o konumdaki hizindan daha az
ise sistemi etkileyen rahatsizlik iissel olarak azal-
maktadir. Bu dalgalarin hizlart sesin o konumdaki
yayilma hizina esit veya daha fazla ise sistemdeki ra-
hatsizlik artacakur. Akig yoniinde, ancak akigla ters
fazda olan bir yapisal egilme dalgas: "sessizlik"
olusturacaktir. Bu 6zelliklere sahip bir basing alani
uygun bir sekilde fazlandinlmig ses alanlariyla elde
edilebilir [11].

Yukar:da aciklanan "Dalgalanan Duvar" kav-
ramini kullanan Richarz'm sistemi, bir mikrofon ve
mikrofonun aldsg1 sinyali bir peryotluk bir zaman
gecikmesiyle iireten bir hoparlrden ve bunlar1 denet-
leyen bir denetleyiciden olugmusgtur.

Sistemin iistiinliigii, sistemi olugturan dgelerin
bozukluklarinin sistcmin performansinda ¢ok fazla
etkili olmamasi ve yaklagik 12 dB'lik bir azaltumin
saglanmasindan kaynaklanmaktadur.

Orta Dogu Teknik Universitesi, Makina
Miihendisligi Béliimiinde 50-200 Hz frckanslarinda
bir azalum saglamak amactyla yukarida anlatilan
diizencklere benzer bir diizenck kurulmusg, zaman ge-
cikmeleri, elde edilen faz farklari, mikrofona olan
uzakliklar goz oniinc alinmadan ¢l¢iimler yapilmig,

Sesin Sesle Etkin Denetimi : A.GONENG, M.GALISKAN

bu durumda bile yaklagik 5 dB'lik bir azaliim
saglandig1 goriilmiigtiir. Bu da denctim y6nteminin
bircok durumda bagariyla uygulanabilccegini
gostermektedir [12].

UC BOYUTLU UZAYDA UYGULAMALAR

U boyutta sesin sesle etkin denctimi iki boyut-
ta gerceklestirilen uygulamalara oranla matcmatiksel
olarak anlatimi zor oldugu ve karmasik diizenckleri
gerektirdigi icin daha gii¢ olmaktadir. Ancak, sayisal
elektronik teknolojisinin ilerlemesi ve bilgisayar
kullaniminin yaygimlagmas: bu konudaki giigliikleri
giin gectikce azaltmaktadir.

Fransa'da J. Piraux ve B. Nayrolcs ii¢ boyut-
lu uzayin W akustik basincini, Sj (j= 1,2,3...) kay-
naklarinca olugturulan basing alanlariyla azaltmaya
yonelmiglerdir. W iizerindeki karesel ortalama ka-
rekokii (rms) akustik basincinin olabildigince diisiik
olmasi ve Sj kaynaklarinca olusturulan Mi mikro-
fon agyla 6lgiilen alanlarla baglanuli olmasi gerck-
mektedir. Caligmalarda harmonik alan Po(w) kul-
lanmg ve ses kaynaklarinin kiircsel dalga yaydiklart
varsayilmigtir (Sekil 8).
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Sekil 8. 3-Boyutlu Uzayda Etkin Denetim Diizenegi [13]

Caligmalarinin sonucunda 4 ila 40 sayida kay-
nak kullanildiginda genis hacimlerde cn az 30 dB'lik
bir azalum eldc etmisler, ck olarak akustik gélge bu-
lunan boélgeleri bile varlifini saptamayi
basarmiglardur. [13].

S. Mazzanti ve J. Piraux ii¢c boyutlu uzayda,
sesin sesle etkin denetimi icin bir diizenck
hazirlamiglardir, Diizeneklerinde, PS, Po'yu
olugturan birincil kaynak; Mi(i= 1....I), mikrofon
ag1; SSj (j= 1...J) ikincil kaynaklar a1 ve V, cikin
denetimin yapilacag: hacim olarak tanimlanmigtic
[14]. Burada sézii cdilen ¢aligmada kullanilan
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