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In this work, the aim is to improve the acoustic comfort of a vehicle by using both experimental and
computational methods. To that end, tuned mass dampers are attached at optimum locations on the
experimentally verified finite element model.
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Figure A. The techniques used in the proposed improvement method

Purpose: Although it is a well-known solution, the use of tuned mass dampers is limited in the automotive
sector. In the present study, the aim is to show that tuned mass dampers can be used to solve the low frequency
booming problems.

Theory and Methods:

A finite element model of the vehicle is constructed, and structural and acoustical modes are computed. The
structural modes of the vehicle are calculated experimentally, as well, and the computational model is updated
using experimental results. The effective forces acting upon the structure are identified using transfer path
analysis. The low frequency booming problems, which could not have been predicted at the design stage, are
diagnosed by assessing the results of both experimental and computational analyses.

Results:

The L2 norms of the difference between the measured and computed sound pressure level curves are obtained
as 3.8 dB and 4.4 dB for the front and the rear microphones, respectively. According to these results, it is
concluded that the updated coupled vibro-acoustic model is successfully validated. Three low frequency
booming rpm ranges are identified during the track tests, i.e., 3500-4200 rpm for the front microphone, 1600-
2000 and 2950-4250 rpm ranges for the rear microphone. The booming problem in these ranges are
successfully attenuated. The L2 norms of the achieved improvements are 11.2 dB, 7.8 dB and 3.3 dB in 3500-
4200, 1600-2000 and 2950-4250 rpm ranges, respectively.

Conclusion:

The proposed modification study is successful in providing substantial improvements for the sound pressure
levels in the targeted frequency ranges, where boomings are observed. Moreover, when the whole working
frequency range is examined, it is seen that there is no deterioration with respect to the original situation.
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Otomobillerde goriilen diisiik frekansl ugultu problemi akustigi olumsuz etkilemekte ve toplam konforu
diistirmektedir. Mevcut ¢alismada, bir binek otomobilin titresim ve akustik karakteristikleri incelenmistir.
Akustik konforun iyilestirilmesinin hedeflendigi bu ¢aligmada, deneysel ve sayisal yontemlerin bir arada
kullanildig1 bir yaklasim benimsenmistir. Calisma, diisiik frekansli ugultu problemlerinin gézlemlendigi 33-
193 Hz frekans aralig ile sinirli tutulmustur. Sayisal analizlerde kullanilmak {izere aracin sonlu eleman
modeli olusturulmus, yapisal ve akustik kipler hesaplanmistir. Aracin yapisal kipleri deneysel olarak da
hesaplanmis ve bilgisayar ortaminda olusturulan model deneysel bulgulara gore gilincellenmistir. Yap1
tizerindeki etkin kuvvetler, iletim yolu analizi ile deneysel olarak tespit edilmistir. Elde edilen deneysel
veriler ve gergeklestirilen sayisal analizlerin sonuglar1 degerlendirilerek, tasarim agamasinda ongoriilememis
olan diisiik frekansli ugultu problemlerinin nedenleri tespit edilmigtir. Aracin deneylerle dogrulanmis sonlu
eleman modeli lizerinde, bulgulara uygun olarak ayarli kiitle sontimleyicisi kullanimiyla tadilat caligmalari
yapilmustir.
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Low frequency booming problem, which is frequently observed in automobiles, negatively affects the
acoustic performance and reduces the total comfort. In the current study, vibration and acoustic
characteristics of a sedan are examined. In this work, where it is aimed to improve the acoustic comfort of a
vehicle, an approach that uses both experimental and computational methods together is adopted. The study
is confined to the 33-193 Hz bandwidth, where low frequency booming problems are observed. A finite
element model of the vehicle is constructed and structural and acoustical modes are computed. The structural
modes of the vehicle are calculated experimentally, as well, and the computational model is updated using
experimental results. The effective forces that act on the structure are identified experimentally using transfer
path analysis. The low frequency booming problems, which could not have been predicted at the design
stage, are diagnosed by assessing both the results of experimental data and computational analysis. In
accordance with the outcomes, modification studies are performed on the experimentally verified finite
element model using tuned mass dampers.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Otomobil tasarimindaki temel kistaslar, yakit ekonomisi,
ara¢ gilvenligi, ara¢ dinamigi, c¢arpisma dayanimi,
aerodinamik, dayaniklilik, titresim ve akustik konfor
basliklar1 altinda toplanmaktadir. Bu basliklardan titresim ve
akustik konfora verilen 6nem son yillarda artmus, kritik bir
onem kazanmigtir. Titresim ve akustik konfor, markalagma
ve nihai tiiketici nezdindeki marka imajimin algisiyla
ilgilidir. Otomobil tasarlayan ve imal eden firmalar agisindan
akustik konfor dnemli bir rekabet unsurudur [1]. Akustik
konfor, diisiik, orta ve yiiksek frekans araliklari i¢in ayr1 ayri
miitalaa edilir. Bunun nedeni, bahsedilen frekans araliklar1
icin giiriiltii olusum mekanizmalarinin farkli olmasidir [2].
Diisik frekans (200 Hz ve alt1) araliginda, giiriiltii
olusumdaki baskin kaynak aracin motorudur [3]. Diisiik
frekans araliginda, giiriiltli yapisal yolla taginan ses ile olugur
[4]. Ses dalgalarinin maskeleme 6zellikleri ve giirliik esitlik
konturlarindaki farklilik nedeniyle diisiik frekansli ugultu
baskindir, orta ve yiiksek frekans sesleri perdeler [5]; bu
nedenle, akustik konfor agisindan diisiik frekans araligt
onceliklidir. Mevcut ¢alismada akustik konfor sadece diisiik
frekans aralig1 igin irdelenmistir.

Akustik konforla ilgili bir diger husus ise imalata bagl
degiskenlik konusudur. Burada kast edilen degiskenlik
epistemik belirsizliklerden ziyade rastlantisal belirsizliklere
baglidir [6]. Tamamiyla 6zdes araglarin kabin i¢inde dl¢iilen
ses basing seviyelerinde 20 dB’e varan farkliliklar oldugu
vakiadir [7]. Bu durum, tasarimda kullanilan bilgisayar
programlarinin  deterministik, imalat siire¢lerinin ise
stokastik olmasindan kaynaklanmaktadir. Uzerinde test
caligmalar1 yapilacak otomobil secilirken bu durum dikkate
almmali, test i¢in secilen otomobilin numune temsil
kabiliyeti arastirtlmalidir. Numunenin temsil kabiliyeti
ancak ¢ok sayida ornekleme ile belirlenebilir; bu hususla
ilgili olarak yiiriitiilen uygulama Boéliim 2’de ayrintilariyla
anlatilmaktadir.

Otomobillerin akustik konforunu gelistirebilmek igin
deneylerle dogrulanmig bir sayisal modele ihtiya¢ oldugu
aciktir. Sayisal model, kasa c¢iziminin beyaz govde adi
verilen kismi kullanilarak olusturulur [8]. Beyaz govde,
kasanin agilabilen parcalari (kapilar, bagaj kapagi ve motor
kaputu) haricinde kalan metalik gévde olarak tanimlanabilir.
Beyaz govdeye 6n ve arka camlar dahildir. Analiz i¢in beyaz
govdenin sonlu elemanlar modelinin yani sira, kabin i¢indeki
havanin da sonlu elemanlar modeline ihtiya¢ vardir. Nihai
benzetim i¢in kati-akiskan etkilesimini de hesaba katan
baglasik bir sayisal model gereklidir [9]. Bu sayisal model,
baglasik titresim-akustik modeli olarak anilacaktir. Modele
dair teorik bilgi ve gerceklestirilen uygulama Bolim 3’te
izah edilmektedir.

Nihai benzetimde, yolcu kabinindeki hedef mikrofon 6l¢iim
noktalarindaki ses basing seviyesi degerleri elde edilecektir.
Bu degerleri elde edebilmek i¢in baglasik titresim-akustik
modelinin etkin kuvvetlerle tahrik edilmesi gerekir. Etkin

kuvvetlerden kasit, motor devredeyken motor takozlarindan
yaptya uygulanan dinamik kuvvetlerdir. Etkin kuvvetler
iletim yolu analizi ile tamilanabilir [6]. Konuyla ilgili
uygulama Boliim 4°te verilmistir.

Baglasik titresim-akustik modelinin giivenilirligi mikrofon
Ol¢iimleriyle denetlenir. Mikrofon 6l¢iimii, otomobilin tabi
tutuldugu pist testi swrasinda, standartlara [10] gore
belirlenen hedef noktalarda yapilir. Olgiilen ses basing
seviyeleri, nihai benzetim sonuglari ile ortiisiiyor ise model
dogrulanmis kabul edilir. Akustik konforu iyilestirmek i¢in
yapilabilecek tadilat ¢aligmalar1 sadece dogrulanmis model
ile gergeklestirilebilir. Dogrulanmis ve baglasik titresim-
akustik modelini elde ettikten sonra, diisiik frekansli ugultu
probleminin nedenleri model iizerinden teshis edilebilir.
Akustik konforu iyilestirmek igin, teshis edilen probleme
uygun olarak farkli ¢Oziimler Onerilebilir. Cozim
yontemlerinden birisi, yapida ilgili kisimlara kiitle ilave
ederek, yapmin probleme neden olan 6z frekans degerini
degistirmektir. Bir diger ¢dziim, tinlasima neden oldugu
tespit edilen, ilgili akustik 6z vektorliniin tesirini azaltmak
icin ikincil ses kaynagi kullanmaktir [11]. Ancak, bu tip aktif
yontemler maliyetleri nedeniyle otomotiv sektoriinde
nadiren tercih edilirler. Ilinti en iyilemesi etkin bir
¢Oziimdiir, ancak dayaniklilik ve c¢arpisma dayanimi
kistaslari yoniinden de ayni ¢alisma yapilmaktadir [12]. Bu
durum birincil en iyileme degistirgesinin se¢iminde sorun
yaratabilir. ~ Titresim  kaynag1  otomobilin  motoru
oldugundan, problem kaynaginda, yani motor takozlarinin
yeniden tasarlanmasiyla ¢oziilebilir [13]. Ancak, ortaya
¢ikan yeni motor takozu tasarimi, ara¢ dinamigiyle ilgili
hesaplar1  bozabilir. Termoplastik veya viskoelastik
malzemelerden yapilms seritler, yapida uygun yerlere tatbik
edildiginde 6z frekans ve soniim degerlerini degistirirler. Bu
seritler 150 Hz ve istiindeki degerlerde ortaya cikan
problemlerin ¢6ziimiinde etkin olarak kullanilmaktadir [14].
Ancak, 150 Hz ve altindaki 6z frekans degerlerindeki
degisim, ihmal edilebilir dl¢iide 6nemsizdir. Yiizey betim en
iyilemesi de etkin bir ¢6ziim yontemidir [15]. Yapinin
kararlagtirilan  kisimlarmin  revize edilerek kompozit
malzemeler ile ikmal edilmesi de makbul bir ¢6ziim
yontemidir [16]. Fakat bahsi gecen son iki ydntemin seri
imalattan sonra kullanilmast ciddi bir ek maliyet getirebilir.

Yukarida arz edilen literatiir tartismasinda goriildiigii lizere,
bahsi gecen iyilestirme yontemlerinin istiinliiklerinin yani
sira mahzurlar1 da vardir. Ayrica, belirli bir frekans araligi
hedeflenerek yapilan bir iyilestirmenin diger frekans
araliklarina  olumsuz tesir edebilecegi, bdylece yeni
problemlere neden olabilecegi de gozden kacirilmamalidir.

Mevcut c¢aligmada, diisiik frekansli ugultu probleminin
¢oziimii i¢in ayarlt kiitle soniimleyicisi kullanimi
dnerilmektedir. Onerilen iyilestirme yonteminde kullanilan
teknikler ve izlenen yol Sekil 1’de akis semast olarak
gosterilmektedir. Iyi bilinen bir ¢éziim olmasma ragmen,
otomotiv sektdriinde ayarli kiitle soniimleyicisi kullanimi
kisithidir. Toplam akustik konforu gelistirmekten ziyade
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bilesenler bazinda karsilagilan titresim problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilmaktadir [17]. Mevcut ¢aligma ile ayarlt
kiitle  soniimleyicilerinin  disiik  frekanshi  ugultu
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilecegi gdsterilmistir.

2. OLCUMLER (MEASUREMENTS)

Calisilan arag, seri imalati devam eden, hali hazirda piyasaya
arz edilmis bir binek otomobildir. Otomobilin, dort silindirli
benzinli motora haiz standart donanimli siirlimi ele
alinmistir. Imalatg1, kalite kontrolii kapsaminda ¢ok sayida
numuneden mikrofon Ol¢iimii almis ve elde ettigi veri
tabanin1 yiiriitiilen bir proje kapsaminda kullanimimiza
sunmustur. Projenin gizliligi ve ticari sirlar barmdirmasi
nedeniyle, mevcut calisgmada otomobilin  markasi
aciklanmamigtir.  Caligmalarda kullanilacak numunenin
temsil kabiliyetini aragtirmak amaciyla, bes adet otomobil
secilmistir. Se¢im rasgele yapilmis olup, otomobiller tiim
ozellikleri agisindan 6zdestir. Olgiimlerle ilgili detaylar
asagidaki gibidir. 1ki adet hedef noktada mikrofonla &lgiim
yapilmistir [10]. Olgiim konumlar Sekil 2°de gosterilmistir.
Bu noktalardan birisi siiriicliniin sol kulagina denk gelen

konumdadir; siiriiciiniin seyir esnasinda algiladigi giiriiltiiyti
6lgmek i¢in secilmistir. Diger 6l¢iim noktasi, arka koltukta
oturan yolcularin algiladig: giiriiltiiyi 6lgmek amaciyla iki
yolcunun ortasinda bir konumda secilmistir. Se¢ilen konum
yaklagik olarak bir yolcunun sag, digerinin ise sol kulagina
tekabiil etmektedir.

Otomobilde ii¢ adet motor takozu ve ii¢ adet de egzoz takozu
bulunmaktadir; konumlar1 Sekil 3’te gosterilmistir. Motor
calistirildiginda olusan mekanik titresimler, bu baglanti
noktalarindan kasaya yayilmaktadir. Bir diger deyisle, yap1
alt1 adet konumdan etkin kuvvetlerle tahrik edilmektedir.
Takozlarin motor ve egzoz tarafi, kuvvet tatbik ettiginden
aktif, kasa tarafi ise kuvvete maruz kaldigindan pasif olarak
tabir edilmistir. Kuvvetlerle ilgili degerler bilinmediginden
hesap edilmeleri gerekir (Es. 4). Kullanilabilecek hesaplama
yontemlerinden birisi ivmeodlgerler ile toplanacak verinin
degerlendirilmesidir [18]; bu nedenle, takozlarin aktif ve
pasif taraflarma birer adet ii¢ eksenli ivmedlger
yerlestirilmistir. Toplam takoz sayist alti oldugundan, 12
adet 1¢ eksenli ivmedlger kullanmilmustir. Kullanilan
ivmeolgerler piezoelektrik ozellikte olup, dinamik veri

Olgiim ve degerlendirme

Sayisal modelin olusturulmast

Deneysel modelin olusturulmasi

Test i¢in numune
segimi

Beyaz govdenin sonlu
elemanlar modeli
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| Deneysel kip analizi |
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analizi

noktalarm tespiti Baglasik titresim-
l akustik model

l elemanlar modeli
Veri toplanacak \ /

| Deneysel model ‘
/

Pist testi ile veri
toplama

|
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/

Y ¥

Giincellenmis
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akustik model

problemlerinin teshisi

l
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Ugultu problemlerinin iyilegtirilmesi

Sekil 1. Onerilen iyilestirme yonteminde kullanilan teknikler (The techniques used in the proposed improvement method)

(@)

(b)

Sekil 2. Mikrofonla 6l¢iim alinan konumlar: a) 6n mikrofon b) arka mikrofon
(Microphone locations (a) front microphone (b) rear microphone)
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Ol¢timii i¢in uygundur. Aktif taraf igin 10mV/g, pasif taraf
icin ise 100mV/g hassasiyetinde ivmedlgerler kullanilmistir.
Arag motoru kat1 cisim kabul edilerek, referans faz verisi igin
motor blogunun iizerine 50mV/g hassasiyetinde tek eksenli
bir  ivmedlcer  konumlandirlmistir.  Ivmedlcerlerin
konumlar1 Sekil 4 ve Sekil 5°te gosterilmistir. Olgiim verisini
kaydetmek i¢in mobil kullanima uygun bir analizor tercih
edilmistir. Olgiimler icin segilen bes adet otomobil pist
testine tabi tutulmustur. Pist testi, lgilincii viteste ani
hizlanma ile tim  motor  devirleri  taranarak
gerceklestirilmistir. Test sirasinda hava sicakligi ve arag
icerisindeki sicaklik kaydedilmistir. Lastiklerin hava basinci,
motor ve egzoz takoz crvatalarinin tork degerleri kontrol

edilmistir. Yakit ve su tanklar1 tamamen doldurularak 6zdes
test araglarinin agirliklarnin da esit olmasi saglanmustir.
Testlerin yapildigi pistte sonuglar etkileyebilecek bir egim
olup olmadigini kontrol etmek icin pist iki yonde de
gecilmigstir. Pist testinde, ilgili standardin gerektirdigi tiim
sartlar saglanmstir [10]. Kaydedilen ham veri, dijital sinyal
isleme teknikleri kullanilarak islenmistir. Otomobil dort
silindirli oldugu i¢in ikinci mertebe devir bilgisi iglenmis
veri, baskin ve belirleyicidir. ikinci mertebe, krank milinin
donel frekansinin ikinci armonisi olarak izah edilebilir.
Darbe frekansi, Es. 1 kullanilarak hesap edilir.

fo=rpm X —=— (1)

Sekil 3. Motor ve egzoz takozlarinin konumlari: MT: motor takozu, ET: egzoz takozu
(The locations of engine and exhaust mounts: MT: engine mount, ET: exhaust mount)

Sekil 5. Egzoz takozlarina konumlandirilan ivmeolcerler (Accelerometers located on the exhaust mounts)
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Es. 1°de, (s) silindir sayisi, (rpm) devir/dakika’dir. Test
edilen otomobillerde rélanti devri yaklagik olarak 900 rpm
ve en yiiksek motor devri 6000 rpm seklindedir. Bu degerler,
frekans diizleminde 30 ve 200 Hz’e tekabiil ettiginden analiz
edilmesi gereken frekans bandi 200 Hz ile sinirhidir.

Bes adet 6zdes test otomobilinin 6ndeki mikrofon ile 6lgiilen
ses basing seviyeleri Sekil 6’da kiyaslanmistir. Elde edilen
ses basing seviyesi degerleri, imalat¢1 tarafindan saglanan
veri tabanindaki ortalama degerler ile karsilastirilmstir. Ust
ve alt sinir degerler esas alindiginda, temsil kabiliyeti en iyi
olan numunenin 1707528 no’lu test otomobili oldugu
goriilmiistir (Numuneleri ayirt edebilmek i¢in sasi
numaralarmin son 7 hanesi kullanilmigtir.) Miiteakip
deneysel caligmalar secilen numuneyle yiiriitilmiistiir.
Numunenin, 6n ve arka mikrofonlarina ait islenmis 6l¢iim
verisi, sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmektedir. Bir
tanesi 6n mikrofonla, iki tanesi de arka mikrofonla teshis

E

E
E
E

dB

Hz

Order 2.00
F === Order 2.00
Order 2.00
Order 2.00
Order 2.00

edilen toplam ii¢ adet diisiik frekansli ugultu problemi
mevcuttur. Mevcut ¢aligsmanin amaci, teshis edilen bu ugultu
problemlerinin iyilestirilmesidir. Sekil 7°de isaretlenen
3500-4300 rpm ve Sekil 8’de isaretlenen 2950-4250 rpm
araliklar1 seyir hizina tekabiil eder. Mevcut durumda, seyir
halindeyken siiriicii ve yolcular siireklilik arz eden bir ugultu
algilayacaklardir. Sekil 8’de isaretlenen 1600-2000 rpm ise
vites kii¢iiltme ve trafikte dur-kalk yapilan araliktir. Anilan
ugultu problemleri, gézlemlendikleri motor devirleri de goz
oniline alindiginda kritik derecede 6nemlidir. Siiriiciiler bu
seviyelerdeki yiiksek devirleri nadiren kullandigindan, 5000
rpm ve sonrasindaki pikler goz ard: edilmistir.

3. SAYISAL MODEL (COMPUTATIONAL MODEL)

Beyaz govde iizerinde sonlu elemanlar metodu kullanilarak,
Sekil 9’da  gosterilen ag yapist  olusturulmustur.
Hypermesh™ yazilimi kullanilarak olusturulan sayisal

200

900

| rprh

Sekil 6. Segilen bes 6zdes araca ait ikinci mertebe ses basing seviyeleri
(The second order sound pressure levels of five vehicles chosen)

30

Hz

200

{58

Order 200 1707 528

3500

900

rpm

6000

Sekil 7. 1707528 no’lu aragta, 6n mikrofonda 6lgiilen ses basing seviyesi. Isaretli frekans araliginda diisiik frekansl ugultu

problemi mevcuttur.
(The sound pressure level measured at the front microphone in the vehicle # 1707528. The marked bandwidth indicates a low frequency noise problem.)
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modelin serbestlik derecesi yaklagik olarak 3,23M’dur.
Modelin malzeme bilesenleri ¢elik, kati PVC ve camdir.
Modelin % 95’1 dort, % 5’1 li¢ digiimli ag yapisindadir.
Modelin malzeme 6zellikleri ve ag yapis1 hakkindaki bilgiler
sirastyla Tablo 1 ve Tablo 2°de listelenmistir.

Sayisal modelin yapisal 6z frekanslarint bulmak igin
Lanczos metodu kullanilmigtir. Nyquist kistas1 uyarinca,

30

analiz frekansiin iki katia ¢ikilmis; 400 Hz altinda 1209
adet yapisal 6z frekans tanilanmustir. Akustik analiz i¢in
otomobilin kabin ve bagaj hacmindeki hava boslugu (akustik
hacim) ¢ikarilmis ve ag yapist olusturulmustur. Akustik
model, 122 bin adet sekiz diigliimli elemandan olugmaktadir.
Sysnoise™ ¢oziiclisii  kullanilarak akustik 6z frekans
degerleri ve akustik 6z vektorler tanillanmistir. 200 Hz’in
altinda 13 adet akustik 6z frekans degeri mevcuttur. Yapisal

200

900
Sekil 8. 1707528 no’lu aragta, arka mikrofonda 6lgiilen ses

rpm 6000

basing seviyesi. Isaretli frekans arahiklarnda diisiik frekansh

ugultu problemleri mevcuttur.
(The sound pressure level measured at the rear microphone in the vehicle # 1707528. The marked bandwidths indicate low frequency noise problems.)

ekil 9. Beyaz govdenin ve akustik hacmin sonlu elemanlar modeli
yaz g
(The finite element model of the body-in-white and the acoustic volume)

Tablo 1. Sayisal modelin malzeme 6zellikleri (Material properties used in computational analysis)

Malzeme Elastisite modiilii (GPa) Poisson orani Yogunluk (kg/m?)
Celik 210 0,30 7,9
Kat1 PVC 1,5 0,42 1,4
Cam 74 0,20 2,5
Yapistirict 29 0,30 1,4
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Tablo 2. Sonlu eleman modelinde kullanilan ag tipleri ve sayilari (Element types and quantities used in finite element model)

Ag tipi QUAD4 TRIA3  HEXAS

TET10

. Ara ..
Sacayagi degerleme Kirig

Ag sayisi 483,866 24,789 9,127

11,787 692 6,990 10

ve akustik modeller kullanilarak, Es. 2 uyarinca baglasik
titresim-akustik modeli olusturulmustur [19]. Bunun igin,
yapmin ve akustik hacmin devingenlikleri (hiz/kuvvet),
birlestikleri yiizeyde esitlenmistir. lgili simir kosulu Es. 3’te
verilmektedir. Elde edilen baglasik titresim-akustik
modelinin  kullanilabilmesi  i¢in  deneysel  olarak
dogrulanmas1 gerekmektedir. Bunun icin deneysel kip
analizi c¢aligmast yapilmistir. Nihai benzetimde ihtiyag
duyulan etkin kuvvetlerin hesab1 igin de deneysel iletim yolu
analizi gergeklestirilmistir (Bkz Boliim 4.2).

2 Mk 0 ] 4 Ck 0] +
—Ww 10
8KT M, 0 Cg . {u} _ {Fk}
Ke K p F
0 )

Es. 2°deki sembollerin anlamlari asagida verilmistir.

@

g

e M, C, K, F: kiitle, soniim, direngenlik ve etkin kuvvet
matrislerine tekabiil eder.

e Indisler; k: kat1, g: akiskan ve c: kati-akigkan sinir yiizeyini
isaret etmektedir.

e §: yogunluk, w: donel frekans, u: uzanim ve p: basing
anlaminda kullanilmigtir.

e Matematik semboller; [ - ]7: matrisin devrigi ve i =vV—1
demektir.

v, = 50_(;)5 = lWuUy (3)

Es. 3’te v: hiza, n: ylizey normaline tekabiil etmektedir.

4. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

4.1. Deneysel Kip Analizi (Experimental Modal Analysis)

Baglagik titresim-akustik  modeli  deneysel olarak
dogrulanmalidir. Sayisal model ile sadece kiitle ve
direngenlik matrisleri hesaplanabilir; soniim matrisi ise
sayisal model ile hesaplanamaz. Deneysel ¢alismalar,
yapinin soniim degerlerini tanilamak icin de gereklidir.
Deneysel kip analizi i¢in, otomobilin beyaz govdesi serbest
sinir kosullarma tabi olmak kaydiyla test edilmistir. Serbest
sinir kosullar1 hava yaylar1 kullanilarak saglanmistir (bkz.
Sekil 10, kriko destek noktas1). Yapi, kriko destek
konumlarindan dort adet hava yayr kullanilarak
desteklenmistir. Kat1 cisim 6z vektorii teorik olarak 0 Hz
degerindedir; hava yaylar1 kullanilarak 0,5 Hz degeri elde
edilebilmigtir. Yapinin ilk esnek 6z vektoriiniin 6z frekans
degeri 30 Hz’in iizerinde oldugundan kat1 cisim 6z vektorii
icin 0,5 Hz degeri makuldiir. Yapi, Sekil 10°da gosterildigi
gibi iki adet elektro-mekanik sarsiciyla y— ve z—eksenlerinde
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es zamanli olarak tahrik edilmistir. Tahrik i¢in kullanilan
eksenlerden, y—ekseni burulma, z—ekseni ise biikiillme 6z
vektorlerini agi8a ¢ikarmak lizere se¢ilmistir. Tahrik igin
periyodik siniis tarama sinyali kullanilmigtir. Tahrik, 0-512
Hz frekans bandinda 0,5 Hz ¢6ziiniirliikle, 2 saniye siireyle,
esit dagiliml filtre kullanilarak uygulanmigtir. Uygulama 50
kez tekrar edilmis, veri setinin ortalama degeri kayit altina
almmistir.  Yapmm  frekans cevabt  fonksiyonlari,
kararlastirilan 348 noktada H,, kestirim yontemi kullanilarak
olgiilmiistiir. Olgiimler icin 100mV/g hassasiyetinde tek
eksenli ivmedlgerler kullamlmistir. Olgiim noktalar1 sayisal
model iizerinde de isaretlenmistir. Isaretlenen noktalar
birlestirilerek tel kafes yapisi olusturulmustur. Olusturulan
tel kafes yapisina, modele ait malzeme bilgisi, kalinlik ve
yogunluk gibi degiskenler atanarak indirgenmis kip modeli
olusturulmustur. Indirgenmis kip modeli yapiy1 temsil etme
kabiliyetine haizdir. Sekil 11°de indirgenmis kip modeli ve
348 adet dl¢iim noktasi gosterilmektedir.

Toplanan verinin giivenilirligini sorgulamak i¢in dl¢timlere
ait ¢oklu koherans fonksiyonlari incelenmistir. Yapilan
caligmaya iligkin c¢oklu koherans fonksiyonlart 0,99 ve
tizerinde degerler almistir. Kip verisinin elde edilmesinde
‘en kiigiik kareler karmasik istel zaman alani” metodu
kullanilmistir. Bu metot, frekans cevabi fonksiyonlarindan
ters Fourier doniisiimiiyle elde edilen darbe cevabi
fonksiyonlarini esas alir [20]. Ayrik veri es zamanl elde
edildiginden kutuplar en genel kabul edilir. En genel
ifadesiyle, yap1 lizerinden elde edilen herhangi bir frekans
cevabr fonksiyonu i¢in, kutuplarin ayni olacagi kast
edilmektedir. Orneklenmis darbe cevabi fonksiyonlar:
serisiyle elde edilen kok ve kutup terimleri karmagik
niceliklerdir. Serinin temel terimleri ger¢ek katsayili bir
polinomun koklerinden olusur. Polinomun derecesindeki
artigla, bulunan kok sayisi1 da artacaktir. Sayisal yontemle
bulunan kutuplar kararli olmayabilirler. Durumu denetlemek
icin kararlilik denge ¢izgesinden yararlamilmigtir. Kararl
kutuplar, artan model derecesine gore kararlilik denge
gizgesinden gozlemlenebilir (Sekil 12). Bu galismada
polinom derecesi 150, bant aralif1 ise 10-400 Hz olarak
secilmistir. Fiziksel manasi olan kararli kutuplar se¢ildikten
sonra 0z vektor sekilleri hesaplanmistir. Deneysel kip
analiziyle, 6z degerler, 6z vektorler ve soniim degerleri
tanilanmigtir. Tanilanan bu dinamik nicelikler, baglasik
titresim-akustik modeliyle iliskilendirilmis ve dogrulanmis
sayisal model elde edilmistir. iliskilendirme kip giivence
matrisleri metodu [21] kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.2. Deneysel Iletim Yolu Analizi
(Experimental Transfer Path Analysis)

Etkin kuvvetler, deneysel iletim yolu analizi ile Es. 4
kullanilarak tanilanmigtir. Daha 6nce belirtildigi iizere, yap1
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Sekil 10. Deneysel kip analizi diizenegiyle yapi, y- ve z-eksenleri yoniinde tahrik edilmis ve titregim verisi toplanmistir.
(To acquire vibration data, the structure is excited at y- and z-directions using experimental modal analysis setup.)

Sekil 11. Indirgenmis kip modeli ve 348 adet 6l¢iim noktasi (The reduced modal model and 348 measurement locations)

alt1 adet konumdan etkin kuvvetlerle tahrik edilmektedir. Ug
ana cksen dikkate alindiginda, etkin kuvvetlerin 18 farkli
iletim yolu iizerinden yapiya tesir ettigi soylenebilir.

X %7
fi no Rl (%1
H= {} @
fi Xis . Xis| g

F1 Fi1g

Es. 4’te (f) kuvvet, (X,,/F,,) frekans cevap fonksiyonu ve
(¥y) takozun pasif tarafindaki ivmelenmeyi géstermektedir.
Ivmelenme vektorii, yol testi sirasinda Slgiilen operasyonel
veridir; motor ve egzoz takozlarinin tizerine konumlandirilan
ivmedlgerlerden elde edilmistir (Bkz. Sekil 4 ve Sekil 5 ).
Frekans cevabi fonksiyonlar ise laboratuvarda, darbe ¢ekici
testi ile 6l¢iilmiistir. Darbe cekici girdisi i¢in kuvvet-iistel
filtreleme kullanilmustir.

5. TADILAT CALISMASI (MODIFICATION STUDY)

Sekil 1’de belirtilen is akis1 takip edilerek, 3. Boliimde
olusturulan baglagik titresim-akustik model, 4. Boliimde
aciklanan  deneysel c¢aligmalarin  sonuglarmma  gore
giincellenmistir. Giincellenen sayisal model kullanilarak
nihai benzetim gergeklestirilmistir. Sekil 13 ve Sekil 14’te,
2. Boliimde anlatilan pist testi ile elde edilen 6l¢iim sonuglari
ve nihai benzetim sonuglari ses basing seviyesi egrileri
iizerinden kiyaslanmaktadir. Benzetim ve Ol¢iim egrileri
arasindaki fark L, normu kullanilarak hesaplanmustir. L,
normunun tanimi Es. 5’te verilmistir. On ve arka mikrofonlar
icin Ol¢lim ve benzetim egrileri arasindaki fark sirasiyla, 3,8
dB ve 4,4 dB olarak gerceklesmistir. Bu sonuglara gore,
olusturulan sayisal modelin dogrulanmis model olarak kabul
edilebilecegi varsayilmaktadir. Girig boliimiinde
bahsedildigi iizere, tadilat i¢in ayarli kiitle soniimleyicisi
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Sekil 12. Kararlilik denge ¢izgesi (The stability plot)
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Sekil 13. On mikrofon icin &lgiilen ve hesaplanan ses basing seviyelerinin kiyaslanmasi, L, norm=3,8 dB
(The comparison of measured and computed sound pressure levels for the front microphone)

(AKS) kullanilmas1 kararlastirilmistir [22, 23]. Kullanilacak
AKS adetini ve konumunu belirlemek icin ‘ileri yonde fark’
teknigi kullanilarak hassasiyet analizi yapilmistir. Hassasiyet
analizinin amaci, en iyileme c¢aligmasinda kullanilacak
tasarim degiskenlerinin tespitidir [24, 25]. Baglasik titresim-
akustik model olusturulurken, yapmin ve akustik hacmin
devingenlikleri (hiz/kuvvet), birlestikleri ara yiizeyde, Es.
3’te verilen sinir kosulu uyarinca esitlenmisti (Bkz. 3.
Bolim). Kati-akigkan etkilesimini betimleyen ara yilizeydeki
devingenliklerin genlik degerlerinin en yiiksek oldugu
diigiim noktalar tadilat i¢in aday noktalardir. Ara yilizeyde
devingenlik genlik degeri en yiiksek olan diigiim noktalari,
diistik frekansli ugultu problemlerinin teshis edildigi frekans
araliklart i¢in siralamaya tabi tutulmustur. Hassasiyet
analizinin sonuglarina gore iki farkli diigiim noktasinda AKS
kullanilmas1 kararlagtirilmigtir. AKS’ler diigiim noktasi
lizerinde pargacik olarak tanmimlanmistir. Belirlenen AKS
konumlar1 Sekil 15°te gosterilmektedir.

vl = yXizqlvil?

900

17=171,U2,..Un

®)

En iyileme caligmasinin amaci, hassasiyet analizi ile
konumlart tespit edilen iki adet AKS’nin kullanimryla, 6n ve
arka mikrofon konumlarinda olusan ses basing seviyelerinin
(p1,p2) azaltilmasidir. Dolayisi ile amag fonksiyonu, pyve p,
ses basing seviyesi egrilerinin L, normlarimin toplami olarak
belirlenmistir. Tasarim degiskenleri (x;) ise iki adet AKS
icin kiitle (my, m,), soniim orani ({y,{,) ve direngenlik
(kq,k;) degerleridir. Hassasiyet analizi sonuglarina gore
AKS Kkiitleleri (mq,m,) igin alt ve iist sinrlar 0,1-1,0 kg
olarak belirlenmistir. 33-193 Hz frekans araliginda, hedef
mikrofon konumlarindaki ses basing seviyelerini azaltmak
icin, indirgenmis kip modeli lizerinden ticari yazilim
kullanilarak en iyileme calismasi yapilmistir. En iyileme
caligmasinda deney tasarimi ve cevap yiizey yontemleri [26,
27] bir arada kullanilmigtir. Tasarim degiskenleri agisindan
(x;), cevap ylizey modeli ikinci derece polinom yaklastirimi
ile Es. 6’da gosterildigi gibi ifade edilir. Es. 6’da k ile
gosterilen bagimsiz degisken sayisi altidir: mq, m,, {j,
{5, kq, ky. Model katsayilart (f), Es. 7 uyarinca, en kiiciik
kareler yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan
AKS degiskenleri Tablo 3’te listelenmistir.
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Sekil 14. Arka mikrofon i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan ses basing seviyelerinin kiyaslanmasi, L, norm=4,4 dB

(The comparison of measured and computed sound pressure levels for the rear microphone)

Sekil 15. Ayarl kiitle soniimleyicileri i¢gin konumlar (The locations for the tuned mass dampers)

990 rem 5790

—orijinal
— — —tadilath

<>
10 dB 20 Hz

33 Hz 193

Sekil 16. On mikrofonda algilanan ses basing seviyesinde AKS kullanimiyla gerceklestirilen iyilestime
(The development in the sound pressure level perceived in the front microphone using TMD)

y =0 +3X5, Bix; + Yi<j X Pijxixj + Yk Buxt+e (6) B : Model katsayisi;

x : Tasarim degiskeni;
y : Bagiml degisken; € : Rastgele hata.
k : Bagimsiz degisken sayisi;
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Sekil 17. Arka mikrofonda algilanan ses basing seviyesinde AKS kullanimiyla gergeklestirilen iyilestirme
(The development in the sound pressure level perceived in the rear microphone using TMD)

Tablo 3. Deney tasarimi metodu kullanilarak hesaplanan AKS degiskenleri
(TMD parameters computed using the design of experiments (DOE) method)

AKS Kiitle degeri Soniim orani Direngenlik
AKS konumu .

yoni (gn) © (kg/s?)
Bagaj tabani Z 182 0,0167 1,27x10°
On gogiis X 471 0,0492 6,87x10*

Tablo 4. Diisiik frekansli ugultu problemlerinde saglanan iyilestirmeler (Improvements achieved in the low-frequency problems)

Olgiim noktas1 Devir aralig1 (rpm) Iyilestirme (L, norm, dB)

On mikrofon 3500-4300 11,2

Arka mikrofon 1600-2000 7,8

Arka mikrofon 2950-4250 3,3
B =X"X)"1xTy @) baglasik titresim-akustik modelin basarili bir sekilde

dogrulandig1 kabul edilmistir. Dogrulanmig sayisal model

B : En kiiciik kareler kestiricisi; tizerinden gergeklestirilen 6zgiin tadilat ¢aligmasi ile pist
X : Model matrisi. testi sirasinda teshis edilen ii¢ adet diisiik frekansh ugultu

probleminde iyilestirme saglanmistir.
Dogrulanmis sayisal model, en iyileme caligmasinin her

yineleme asamasinda  giincellenmisgtir.  Ses  basing Mevcut c¢alismada, sayisal model iizerinden Onerilen
seviyelerinde elde edilen iyilestirmeye dair genel durum, tadilatin  fiziksel uygulamasi yapilmamistir. Onerilen
Sekil 16 ve Sekil 17°de gosterilmistir. Pist testi ile teshis AKS’ler, tamimlanan tasarim degiskenlerine gore farkli
edilen diigiik frekansli ugultu problemlerinde en iyileme sekillerde iiretilebilirler. AKS’lerin imalatinda, tasarim
galismas: ile saglanan giincel degerler Tablo 4’te geometrisinin ve segilecek malzemeleri 6zelliklerinin
listelenmistir.

sonuclar1 degistirebilecegi goz oOniine alinmalidir. Ortam
sicakligi, frekansa bagli ozellikler, 6n yiikleme sartlari,
stirtlinme ve lineer olmayan etkiler hesaba katilmadig: i¢in,
sayisal model ile kestirilen sonuglar fiziksel uygulamada tam
olarak saglanamayabilir. Bu nedenle AKS imalat1 ve araca
uygulanmasi agamasinda, anilan etkiler de aragtirilmalidir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Teshis edilen diisiik frekansli ugultu problemlerinin ¢oziimii
icin deneysel ve sayisal adimlar igeren bir dizi analiz
gerceklestirilmigtir. Aracin, deneylerle dogrulanmig baglasik
titresim-akustik modelinin nasil elde edilebilecegi
detaylandirilarak izah edilmistir. Baglagik titresim-akustik
modelinden benzetim ile elde edilen, hedef mikrofonlardaki SeS J
ses basing seviyelerinin pist testinde dlgiilenler ile drtiistiigii ly}lésﬂfmelef saglanmast  agisindan. basan}ghr. Ayrica,
gosterilmistir. Olgiim ve benzetim ile elde edilen ses basing diisik frekans bandinin tamami incelediginde, farkl:
seviyesi egrileri arasindaki farkin L, normu, 6n mikrofon araliklarda da 6nceki duruma gore bir kotiilesme olmadigs
i¢in 3,8, arka mikrofon i¢in 4,4 dB’dir. Bu sonuglara gore, goriilmektedir.

902

Onerilen tadilat calismasi, problemli frekans araliklarmdaki
ses basing seviyelerinde nicelik olarak kayda deger
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