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OZET

Bu calismada; cesitli katlanmig boynuz tipi hoparlor kesitlerinin bilgisayar destekli
olusturulmasi, hoparldr ve siiriicii sistemlerinin akustik incelemeleri yer almaktadir. Boynuz
tipt hoparlor stiriici ¢iktisinin diyafram g¢evresel hizi cinsinden 6zellikleri, dogrusal grafik
modelleme teknigi ile belirlenmistir. Tasarimm son asamasinda katlanmis boynuz tipi
hoparloriin akustik incelemesi, sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir. Olusan akustik basing
alan1 ve yonelme orglisli hesaplamalarinda ticari bir yazilim paketi kullanilmistir. Dogrusal,
iistel, hiperbolik ve tractrix seklindeki boynuz tipi hoparlor geometrisi Delphi’de gelistirilmis
bir yazilim ile sonlu elemanlar analiz programi birlikte calistirilarak olusturulmustur. Bu
calisma; belirli bir frekans araliginda, dort farkl ¢esit katlanmis veya katlanmamis boynuz tipi
hoparlorlerin akustik performanslarinin degerlendirilmesi i¢in yararl bir ¢aligmadir.

Anahtar Kelimeler: Katlanmis Boynuz Tipi Hoparlor, Sonlu Elemanlar Modellenmesi.

DESIGN OF FOLDED HORNS BY LINEAR GRAPH TECHNIQUE
AND FINITE ELEMENT MODELLING

ABSTRACT

Computer aided shape generation of various types of folded horns and acoustical analysis of
coupled horn and driver systems are presented in this study. A new procedure is developed
for auto-construction of folded horn contours. Linear graph modeling technique is employed
for specification of horn driver output in terms of diaphragm rim velocity of the driver. In the
final phase of the design procedure, acoustical analysis of folded horns is carried by means of
finite element analysis. A commercial software package is used to calculate directivity
patterns and resulting acoustic pressure in free field. Horn geometry consisting of linear,
exponential, hyperbolic and tractrix shapes is automatically constructed by parallel running
of software developed in Delphi and the finite element analysis program. This study is
instrumental to comparatively evaluate acoustical performances of non-folded to folded horn
contours of four different types for a specified range of frequencies.
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1. GIRiS

Hoparlorler, elektromekanik enerji ¢cevrimi ile ses lireten, veya Tretilen elektrik sinyalini bir
tiir mekanik sistem araciligiyla akustik enerjisine ¢eviren cihazlardir. Boynuz tipi hoparlorler
ise daha yiiksek cikis glicliyle istenilen yonelme Orgiisiine sahip ses enerjisi tiretmek icin
kullanilmaktadir. Boynuz tipi hoparldrler siirticii takimi, arka ve on bosluk, ve boynuz
geometrisi olarak dort ana oOzellige sahiptirler. Bu tip hoparlorlerde boynuz geometrisi
genisleme orani ile belirlenmektedir. Boynuz genisleme oranmi tanimlamak i¢in bir¢ok
matematiksel denklem kullanilmaktadir. Tipik akustik uygulamlarda en ¢ok kullanilan
denklemler konik, hiperbolik, {istel ve tractrix egrisi denklemleri veya bunlarin
permutasyonlaridir. Bu ¢alismada ses dalgalarinin degisik katlanmis boynuz tipi hoparlorlerin
boynuz icerisinde ilerleyisinin matematiksel modellenmesi degil; sesin yayilimi boynuz
geometrisine 0zgli bi sekilde degisecegi icin, katlama bolgesinde uygun bir fonksiyon
bulabilmek i¢in yeni yaklagimlarin kullanilmasi amaglanmistir. Katlanmig boynuz tipi
hoparlorlerde boynuz seklini olusturmak icin ¢esitli matematiksel fonksiyonlar tiretilmis olup,
hoparldriin siiriicli takimi ¢ikis giicliniin diyafram hizi ve boynuz agzi basinci parametreleri
cinsinden hesaplanmasinda bir hoparlor modellemesi teknigi olan dogrusal grafik teknigi
uygulanmistir. Son olarak da hoparloriin tiim akustik analizi sonlu elemanlar modellemesi
yontemi ile gerceklestirilmistir.

2. KATLAMA TiPi

Boynuz tipi hoparlorler, 6zellikle diisiik frekans bandi i¢in tasarlanmis boynuz tipi hoparlorler
ses giiclendirmesi veya aktif giiriiltii kaldirimi gibi yiiksek ve dogrusal ses giicii ¢ikisina
ihtiya¢ duyulan uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Diisiik frekans bandlarinda ¢alisan bounuz
tipt hoparlorlerin fiziksel boyutlar1 biiylik olacagi i¢in hoparloriin boynuzu katlanilarak
fiziksel boyutlarda kiigiilme saglanilabilmektedir. Bu calismada boynuz; eksenel uzunlugu
g0z Oniinde bulundurularak, boyutlar1 sabit bir kutu i¢ine sikistirilmak suretiyle katlanmistir.
Katlanmis boynuz tizerindeki kivrimlar ¢ok keskin olmayip yanal boyutlar1 yar1 dalga boyuna
yaklasacagi sekilde tasarlandigi zaman ses aktarmmi hoparlor icerisinde etkili olmaktadir.
Katlama isleminin matematiksel modellenmesi esnasinda, kivrimin baslangic noktasindaki
kesit alan dort esit iggene boliinmiistiir (Sekil 1). Katlama esnasinda kivrimim kesit alan1 S;
den S;’ ye yiikselmektedir.

Son olarak MSC.Marc.Mentat yazilimi ile katlama islemi ve boynuzun sonlu eleman modeli
elde edilmektedir (Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5).
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Sekil 1. Boynuzun katlama islemi 6ncesinde ve sonrasindaki kesit alanlar1



Sekil 2. Katlanmamis konik boynuz sonlu  Sekil 3. Tek katli istel boynuz sekil hatlar1
eleman modeli

Sekil 4. Tek katli hiperbolik boynuz sonlu Sekil 5. Cift katli tractrix boynuz sonlu
eleman modeli eleman modeli

3. BOYNUZ SURUCUSUNUN DOGRUSAL GRAFIiK MODELLENMESI

Boynuz tipi hoparlor siiriiciisiiniin dogrusal grafik modellemesinde elektriksel, mekanik ve
akustik olmak tzere li¢ kisim bulunmaktadir. Elektriksel kisimda bir A-tipi aktif eleman V,
(ses bobini siirliciisii gerilimi), bir T-tipi pasif eleman L. (ses bobini indiktorii) ve bir D-tipi
pasif eleman Rg (ses bobini direnci) bulunmaktadir. Mekanik kisimda bir A-tipi pasif eleman
my, (Siirticii diyafram sisteminin mekanik kiitlesi), bir T-tipi pasif eleman k., (Siispansiyon
sisteminin mekanik direngenligi) be bir D-tipi pasif eleman b, (slispansiyon sisteminin
soniimleme katsayis1) bulunmaktadir. Akustik kisimda ise iki A-tipi pasif eleman Cg, Cr ( On
ve arka hacim sigas1), iki D-tipi pasif eleman Rg (Arka hacim direnci), Rar (Boynuz bogazi
direnci) ve bir A-tipi pasif eleman ML (Boynuz bogazi sigasi) bulunmaktadir. Boynuz
bogazinin empedansmin hesaplanmast hem boynuz geometrisine hem de frekansa baglh
oldugu i¢in, bu parametrenin dogrusal gradik modeline etkisi daha sonra bir sonlu elemanlar
modelleme yazilimi kullanilarak degerlendirilecektir. Thiele ve Small’ un Onciiliik ettigi
calismalara dayanan, direk yayici hoparlorlerin sistem analizinde sikga kullanilan yontemler,
sistem yanit fonksiyonunun hesaplanmasini yaymim empedansinin etkisini hesaba katmadan
degerlendirmektedir [1-7]. Yaymim empedans1 etkisinin hesaba katilmamasi, esdeger
dogrusal grafik modelinin basitlesmesinde ¢ok biiyliik bir kolaylik saglayarak yanit
fonksiyonlar1 ve sistem iligskilendirmesinde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu sadelestirmeden
sonra dogrusal grafik modeli tekrar analiz edilebilmektedir (Sekil 6).



Sekil 6. Boynuz tipi hoparloriin dogrusal gratik modeli

4. BOYNUZ TiPi HOPARLORLERIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIi ILE
INCELENMESI

MSC. Marc Mentat ile boynuz geometrisinin {i¢ boyutlu modellenmesi ve Delphi araytizlii bir
yazilim ile diyafram hizinin hesaplanmasindan sonra elde edilen veriler sonlu eleman
analizinin yapilmasi icin MSC. ACTRAN yazilimima giris verileri olarak tanimlanmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi ile boynuz tipi hoparldriin ses basinci diizeyi dagilimi, yonelme
orgiisii ve boynuz igerisinde olusan mod sekillerinin dogal frekanslar1 analiz edilmektedir. Bu
analizde katlama tipi ve boynuz geometrisindeki degisikliklerin yukarida belirtilen
parametrelere olan etkisi degerlendirilmektedir.

a. Boynuz tipi hoparlorlerin boynuz ici dogal frekans analizi

Boynuz tipi hoparloriin boynuz igerisindeki mod sekillerinin dogal frekanslari, boynuzu sonlu
elemanlar yontemi ile inceleyerek elde edilmektedir. Bu analizde boynuz geometrisi kesim
frekanslar1 200 Hz ve 2000 Hz olacak sekilde tasarlanmistir. Bu analiz segilen frekans
araliginda boynuzun dogal frekans sayisi ile ilgili bilgi vermektedir. Bu frekanslarda olusan
mod sekillerinin yarattiZ1 en belirgin sonu¢ hoparlérden yayilan seste olusan renklenmedir.
Bir ¢ok diisiik frekanslarda etkili olan hoparlorlerin bu sebepten dolay1 rezonans problemi
vardir. Renklenme, hoparlorden yayilan sesdeki bazi frekans bandlarindaki ses diizeyinin geri
kalan bandlara gore daha 6n plana ¢ikmasina sebep olmaktadir. Tablo 1 ve Tablo 2’de farkl
katlama tipinde ve sayisinda boynuz tipi hoparlorlerin ilk on mod sekillerinin gozlendigi
dogal frekanslar verilmistir. Sonu¢ olarak hoparloriin rezonans frekanslar1 katlama tipine ve
katlama sayisina bagli oldugu goriilmektedir. Tablo 1 ve Tablo 2’de goriildiigi lizere katlama
sayis1 arttik¢a secilen frekans araligindaki dogal frekans sayisinda da bir artma goriilmektedir.

Tablo 1. Konik ve {istel boynuz geometrisine sahip hoparlorlerin ilk on dogal frekans

degerleri
Konik (Hz) Ustel (Hz)
Mod Tek Cift Tek Cift
Katlanmamisg Katlanmamaisg
Sekli Katlh Katl Katl Katlh
1 409.1 331.1 250.1 475.2 285.0 195.7




2 434.0 331.2 250.1 475.3 285.1 195.8
3 434.1 399.2 331.4 476.4 406.8 286.5
4 565.2 512.8 383.3 630.3 499.5 362.0
5 594.2 617.9 489.8 817.1 572.4 399.5
6 728.1 665.8 551.2 900.7 605.0 438.3
7 728.4 676.2 551.3 914.2 605.1 438.4
8 810.2 676.3 600.4 915.0 681.1 503.9
9 836.9 798.8 615.9 1024.8 741.5 568.1
10 876.5 799.0 616.1 1035.2 741.7 568.2

Tablo 2. Hiperbolik ve tractrix boynuz geometrisine sahip hoparlorlerin ilk on dogal frekans

degerleri
Hiperbolik (Hz) Tractrix (Hz)
Mod Tek Cift Tek Cift
Sekli Katlanmarms Kath Kath Katlanmarms Kath Kath
1 393.9 289.3 210.8 526.9 323.8 225.1
2 474.3 289.4 210.9 527.1 323.9 225.2
3 474.6 417.7 312.1 571.5 468.5 330.6
4 629.6 427.4 376.1 686.2 571.4 384.9
5 734.3 580.9 434.0 913.5 649.8 454.2
6 898.4 601.3 475.0 987.6 707.7 499.6
7 900.1 601.4 475.1 988.2 707.8 499.7
8 900.7 609.5 522.5 990.5 788.8 565.2
9 929.2 713.5 618.5 1148.5 822.6 616.2
10 1010.7 714.0 618.6 1149.9 823.7 616.4

b. Akustik ses basinct diizeyleri

Hoparlorlerin olusturduklar: ses basinci diizeyleri ve yonelme orgiisii gercek hayatta anekoik
odalarda yapilan Olclimlerle belirlenir. Sayisal yOntemlerde ise bu parametrelerin
ongoriilmesi, sesin serbest alandaki degerleri goz Oniinde bulundurularak yapilmaktadir.
Sonlu alan noktalar1 hoparloriin i¢i ve dis1 olmak iizere iki farkli alan iizerine yerlestirilerek
sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizde ses basinci diizeylersi,
alicmin ses kaynagindan eksenel olarak 1 metre uzakta oldugu kabul edilerek
gerceklestirilmistir. Farkli katlama tipi ve sayisinda, ses kaynagindan 1 metre uzaklikta olusan
ses basinci diizeyi degerleri Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 7. Katlanmamis boynuz tipi hoparlorlerin ses kaynagindan eksenel 1 metre uzakliktaki

ses basing diizeyleri
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Sekil 8. Tek kath boynuz tipi hoparlorlerin ses kaynagindan eksenel 1 metre uzakliktaki ses

basing diizeyleri
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Sekil 9. Cift katli boynuz tipi hoparlorlerin ses kaynagindan eksenel 1 metre uzakliktaki ses

basing diizeyleri




c. Yonelme orgiisii karakteristigi

Yonelme Orgiisiiniin degerlendirilmesi i¢in hoparlér boynuzunun ¢ikis noktasimi merkez kabul
eden bir kiire lizerinde biitiin noktalardaki ses basmci diizeylerine bakilmaktadir. Bu
noktalarin ses kaynagma olan uzaklig1 ses kaynaginin boyutlarindan biiyiik ve esit olmalidir.
Boynuz tipi hoparlorlerin farkli katlama tiplerinde yonelme oOrgiisii grafikleri Tablo 3 ve

Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 3. Farkli katlama tiplerinde 250Hz, 500Hz ve 1000Hz’de yonelme Orgiisii grafikleri

Boynuz
Tipi

Ustel Boynuz
Geometrisi

Konik Boynuz
Geometrisi

Hiperbolik
Boynuz
Geometrisi

Tractrix
Boynuz
Geometrisi

Darelerin merkezi 90dB, her daire
arasindaki ses duzei farki 5dB’dir

250Hz’de Yonelme Orgiisii
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Darelerin merkezi 90dB, her daire
arasindaki ses duzei farki 5dB’dir

500Hz’de Yonelme Orgiisii




1000Hz’de Yoénelme Orgiisii

Darelerin merkezi 90dB, her daire
arasindaki ses duzei fark:i 5dB’dir

Analizde kullanilan boynuzlar 245.4 cm” boyun alanina ve
2299.8 cm” ag1z alanima sahiptir.

—  Eatlanmamms
— @ Tek Eath

Cift kath

Tablo 4. Farkli katlama tiplerinde 2000Hz’de yonelme 6rgiisii grafikleri

Boynuz
Tipi

Ustel Boynuz
Geometrisi

Konik Boynuz
Geometrisi

Hiperbolik
Boynuz
Geometrisi

Tractrix
Boynuz
Geometrisi

daire arasindaki ses diizei farki

2000Hz’de Yonelme Orgiisii
Darelerin merkezi 90dB, her
5dB’dir.

Analizde kullanilan boynuzlar 245.4 cm” boyun alanma ve 2299.8
cm’ agiz alanma sahiptir.

—b  EKatlanmamms
@ Tek Eath
Cift kath

Tablo 3 ve 4’e bakildiginda ytiksek frekanslarda hoparloriin daha kotii bir yonelme 6rgiistine
sahip oldugu goriilmektedir. Frekans arttik¢a yonelme orgiistindeki loblarin sayis1 artmakta ve
sistemin dogrusal olmayan davranislar1 baz alinan frekansin 4 katindaki kesim frekansin daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Bu durum hoparlor ¢ikisindaki havanin asir1 yiiklenmesi
sonucu olusan bozulmadan kaynaklanmaktadir. Beranek [8], bozulma oraninin f/f; ye bagh
olarak degistigini gdostermistir. Bu ¢alismada f. 200Hz, 4f, 800Hz olarak alinmistir. Bu da
800Hz tizerindeki frekanslarda yonelme oOrgilisiinde yiiksek oranda bozulma olacagmni
gostermektedir. Ayrica katlama sayisi arttikca kivrim sayist arttigi i¢in, yiiksek frekanslarda
olusan bozulma da daha fazla olmaktadir.



5. DEGERLENDIRMELER

Boynuz tipi hoparlorlerin dogrusal grafik yontemi ve sonlu elemanlar analizi ile
modellenmesinde ortaya ¢ikan en belirgin sonug¢ kullanilan boynuz geometrisi ve katlama
sayisinin ortaya ¢ikarttigi renklenmedir. Boynuz geometrisi ve katlama sayisi, hoparloriin bazi
dogal frekanslarinda yanit fonksiyonunun etkilenmesine sebep olmaktadir. Bu durum, yanit
fonksiyonun bazi frekans bandlarinda yilikselmelere ve azalmalara sebep olmaktadir. Sonlu
elemanlar analizinin yapildig1 frekans araligina bakildiginda katlama sayisi arttikca frekans
araliginda kalan dogal frekans sayisinda bir artma goriilmektedir. Bu da bu frekans
araligindaki renklenmenin artmasi demektir. Hoparloriin dogal frekanslar1 gbéz Oniinde
bulunduruldugunda katlama sayisindaki artig diiz ve sabit bir yanit fonksiyonundan
uzaklagmaya sebep olmaktadir.

Yapilan analiz sonrasinda ortaya ¢ikan bir diger sonug ise yonelme orgiisiinde frekansa bagh
olan degisimlerdir. Frekans yiiksekce yonelme Orgiisiindeki loblari sayisi1 artmakta ve yine
ses basing diizeyi yiiksek frekanslarda, kaynaktan 1 metre uzakliktaki her yerde ayni seviyeyi
gostermemektedir. Bunun sebebi ise hoparlor ¢ikisindaki havanin asir1 yiiklenmesi sonucu ses
dalgasi iizerinde olusan bozulmadan kaynaklanmaktadir. Beranek [8], bu durumu inceleyip
ortaya ¢ikan bozulma oranmnin kesim frekansinin 4 katinda daha belirgin bir hale geldigini
ortaya koymustur. Ayrica katlama sayisindaki artis boyzuz geometrisindeki kivrim sayisini
arttirdigindan yiiksek frekanslardaki ses dalgalarinin bu kivrimlarda dogrusal olmayan bir
sekilde yayilim gdstermesinden otiirii, yiiksek frekanslardaki yonelme orgiisiinde cok fazla
degisim goriilmektedir.
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