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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Faz Egimi Olusturan Helmholtz Rezonatér Dizileri ile Anormal Yansima Ozelligine Sahip
Akustik Yapay Yizey Tasarimi
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48+IX sayfa
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Bu calismada seri bagli Helmholtz rezonator dizileri ile 0 ile 2x arasinda degisen
bir faz gradyenti olusturarak anormal yansima yapan bir yapay ylizey tasarimi yapilmstir.
Faz gradyentindeki degisimin sadece ikinci rezonatoriin boyun genisligine bagli olarak
ayarlanabilecegi gosterilmistir. Rezonatorlerin geometrik parametrelerine bagli olarak
hesaplanan faz gradyentleri COMSOL Multiphysics yazilim paketiyle Sonlu Elemanlar
Metodu kullanilarak iki boyutlu modeller ile incelenmistir. Dik gelen dalgaya 45 ve 60
derecelik agilarla anormal yansima yaptiran yapay yiizeyi olusturmak icin periyodik
rezonator dizileri kullanilmistir. Onerilen yapay yiizey kalmligmm, kullanilan dalga
boyundan (yaklasik 1/3’ii kadar) daha ince yapiya sahip olmasi akustik cihazlarin
boyutunun kiigiiltiilmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica O0rnek bir sensér uygulamasi ile
anormal yansima agismin sicakliga bagli bir sekilde degistigi (=0,056 deg/K)
gostrerilmistir. Ortam parametrelerine bagli olarak yansima agismin degisim gostermesi
yuksek frekanslarda tasarlanacak gesitli sensor tasarimlarma da 1s1k tutacak niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Yapay Yuzeyler, Helmholtz Rezonattrleri, Faz Gradyenti,
Anormal Yansima
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Design of Acoustic Artificial Surfaces with Abnormal Reflection with Helmholtz
Resonator Arrays Forming Phase Slope
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Inonu University
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48+1X pages
2022
Supervisor: Prof. Dr. Olgun Adem Kaya

In this study, an artificial surface design with abnormal reflection was made by
creating a phase gradient ranging from 0 to 2n with series decoupled Helmholtz resonator
arrays. It has been shown that the change in the phase gradient can be adjusted only
depending on the neck width of the second resonator. The phase gradients calculated
depending on the geometric parameters of the resonators were studied with two-
dimensional models using the Finite Element Method with the COMSOL Multiphysics
software package. Periodic resonator arrays were used to create an artificial surface that
reflects abnormally at angles of 45 and 60 degrees perpendicular to the incoming wave.
The fact that the proposed artificial surface thickness has a thinner structure than the
wavelength used (about 1/3 of the wavelength) is important in terms of reducing the size of
acoustic devices. In addition, with an example sensor application, it was shown that the
abnormal reflection angle varies depending on the temperature (=0.056 deg/K). The fact
that the reflection angle changes depending on the ambient parameters will shed light on
various sensor designs to be designed at high frequencies.

Keywords: Acoustic Metasurfaces, Helmholtz Resonators, Phase Gradient, Generalized
Snell’s Law



1. GIRIS

Akustik, titresim ve dalgalarin olugmasi, yayilmas: ve yonlendirilmesi gibi konulari
inceleyen bilim dalidir. Bir cismin disardan herhangi bir etkiyle ileri geri veya donme hareketi
yapmasi titresim hareketidir. Bu titresimlerin ortamda yayilmasina ise dalga denir.

Dalganin yayilma yonii ile titresim dogrultusu ayni yonde ise boyuna dalga, yayilma yonii
ve titresim dogrultusu birbirine dik ise enine dalga olarak adlandirilir. Ses, herhangi bir dis
etken ile bir maddede olusturulan titresimlerin yaydigi enerjidir. Olusan titresimler havadaki
molekiiller tarafindan dalgalar halinde tasindigindan dolay1 ses dalgasi olarak adlandirilir. Ses
dalgas1 mekanik ve boyuna dalga tiirtidiir. Ses dalgas1 boslukta yayilamaz.

Ses dalgalarmin yayilma hiz1 sicakliga, kaynaga olan uzakliga ve ortammn yogunluguna
(en yavas yayilma hizi gazlarda iken en hizli yayilma hizi kat1 ortamda gergeklesir) baghdir.

Ses dalgas1 siniisel dalga ile temsil edilmektedir. Dalgalarin yayilmas: hem zamana hem
de konuma periyodik olarak baghdir. Birim zamanda bir tam dalganin olugmasi i¢in gereken

stireye periyot (Sekil 1.1) denir. T ile gosterilir. Birimi saniyedir.

Maks
—
5 O :
]
Min 3
0 Ti4 T/2 T2 T Zaman

Sekil 1.1: Ses dalgasinin zamana bagl yayilimi.

Bir tam dalganin olugmasi i¢in gereken mesafeye ise dalga boyu (Sekil 1.2) adi verilir.
A ile gosterilir. Birimi metredir.



Maks

Genlik

Min
0 Afd Af2 N2 A Konum

Sekil 1.2: Ses dalgasmin konuma bagl yayilimu.

Bu durumda bir tam dalganin olusmasi i¢in gereken yol dalga boyu A, gegen surenin

bir periyot oldugu diisiiniiliirse dalganin ilerleme hizi olan V;
V=i%=af (L1)

Esitlik (1.1) seklinde verilir. Burada f frekansi temsil etmektedir. Birim zamanda olusan
dalga sayisidir. Birimi Hertz (Hz) veya 1/s’dir.

Ses dalgalar1 frekanslarinin biiyiikliikklerine gore ti¢ farkli grupta incelenebilir [1].

e Duyulabilir ses dalgalarn

Insan kulagmm duydugu 20 Hz ile 20 kHz frekanslar1 arasindaki titresimlerden olusan

ses dalgalaridir. Isitme sesi olarakta adlandirilmaktadir.

e Ses alt1 dalgalar

Frekans degerleri 0.001 Hz ile 20 Hz araliginda olan insan kulagmin isitmedigi,

duyulabilir ses frekansi araliginin daha altinda olan ses dalgalaridir.

e Ses Ustl dalgalar

Insan kulaginin duyabilecegi iist smir olan 20 kHz’den daha yiiksek frekansa sahip ses

dalgalaridir.

1.1 Akustik Dalga Denklemi

Ses dalgalarmnin sivi ve gaz ortamlardaki hizi i¢in basing alaninin zamana ve konuma goére

degisimini ifade eden genel akustik dalga denklemi,



v. 1 on

p(r)=0: p(r./)= p(r) ole
L o(r)

Vp(r) ]

)7 P ) .

Esitlik 1.2 seklindedir [2]. Burada r ¢ boyutlu uzaydaki konumu, p(r) akustik basinci,
p(r) yogunlugu, c(r) ortamda ki ses hizin1 w agisal frekans 6z degerini ve t de zamani ifade
etmektedir. Ortam parametreleri konuma bagl ifade edilebildiginde akustik dalganin ilerleyisi
bu denklemin nimerik ¢ozumleri ile tasvir edilebilmektedir. Ayrica uzaysal ve zamansal
kisimlarina ayrilip smir kosullarina bagli olarak ortamda yayilan dalganin titresim

sekillenimlerini ve frekanslarini belirlemek miimkiin olabilmektedir.
1.2 Yapay Malzemeler

Yapay malzemeler [3] metal ve plastik gibi dogada bulunan malzemelerin periyodik bir
yap1 i¢inde diizenli araliklarla dizilmesiyle olusan kompozit malzemelerdir. Farkli ya da aym
tir malzemeden olusabilirler. Bu tiir yapilar kendisini olusturan malzemelerin 6zelliklerini
degil, homojen bir malzeme gibi davranarak yeni tasarlanmig yapimin Ozelliklerini tagir.
Yapay malzemenin en kiglk pargasi birim hiicre olarak adlandirilmaktadir. Birim hiicrelerin
yan yana getirilmesiyle olusan yapi siiper hiicredir [4]. Siiper hiicrelerin belli araliklarla
dizilmesiyle de yapay yiizey olusmaktadir.

Uygun sekilde tasarlanmis yapay malzemeler belirli dalga boylarinda anormal yansima
ozelligi gosterirler. Etkiledikleri olaylarmm dalga boyundan daha kiiciik olceklerde, diiz
yiizeyli, ultra ince yapilar olarak iiretilebilirler [5].

Yapay malzemeler ilk olarak 1968 yilinda Victor Veselago tarafindan tanimlanmistir [6].
Faz hizinin, Poynting vektoriiniin yoniine zit yonde yapilabilecegini (enerjinin ters yonde
akabilecegini) teorik olarak ispatlamis ve bunun dogada bulunan malzemelerin dalga
yayilimma (Snell yasasma) aykirt oldugunu goéstermistir [7]. Bu yaklagima gore, calisma
dalga boyundan ¢ok daha kiiclik boyutta tasarlanan bir yapay yizey ile faz siireksizligi
olusturularak akustik dalga bikulebilir, odaklanabilir ve ortam boyunca belirli bir noktada
yavaglatilabilir, hatta durdurulabilir [8].

Yapay malzemeler optik filtreler, medikal cihazlar, uzak havacilik uygulamalari,
akilli giines enerjisi yonetimi, yiiksek frekansli savas alani iletigimi, ultrasonik sensorler ve

stper lens tasarimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.



1.3 Akustik Yapay Malzemeler

2000 yilinda silikon kauguklarla kaplanmis ayrik halka rezonatorlerinden olusan ve 400
Hz gibi ¢ok diisiik bir frekansta yiiksek iletim kaybi1 saglayan yapay malzeme, akustik
alaninda literatiire kazandirilan ilk 6rnek olma 6zelligini tasimaktadir [9]. Daha sonra ise 100-
1000 Hz araliginda sesi zayiflatan membran tipi bir akustik yapay malzeme de gelistirilmistir
[10].

Su altinda ses iistii dalgalar i¢in tasarlanan daire halinde periyodik bir sekilde dizilmis
seri bagl kapasitor ve paralel bagl indiiktorlerin akustik yapay yiizey karsiliklarindan olusan

ve gizlenmek istenen nesnenin etrafini tamamen saran gorunmezlik pelerini ¢alismalari

oldukea ilgi gormiistiir [11,12].

Sekil 1.3: Goriinmezlik pelerininin genisletilmis gérinimi [11].

Bagka bir ¢alismada ise tek boyutta, yan deliklere sahip bir tlip tasarlanarak elde edilen
akustik yapay malzemede 450 Hz altindaki seslerin ge¢gmedigi deneysel ve teorik olarak
gosterilmistir [13]. 400 Hz’lik bant genisligine sahip bir frekans alaninda, boliinmiis igi bos
kiire ile olusturulan diizlemsel yapay yilizeyde anormal yansimanin rapor edildigi 6nemli bir
calisma da mevcuttur [14].

Ultra ince akustik sogurucular [15] ve akustik diyot [16] vb. birgok farkli tasarim
yapilmistir. Celik labirentler kullanilarak ¢ boyutta tasarlanan akustik lens ile 815 Hz gibi
diistik bir frekansta sesin odaklanmasi saglanmistir. Tasarlanan lens, ¢alisma dalga boyunun
yaklagik 1/6’s1 kadardir ve ultra ince diizlemsel yapisiyla alaninda dikkat ¢ceken dnemli bir

caligmadir [17].
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Sekil 1.4: (a) Celik hibrit labirent birimlerden olusan ii¢ boyutlu akustik lensin sematik
diyagrami, (b) Lensin bir biriminin kesiti, (c) Tasarlanan lensin gérinimi [17].

Yine, elektromanyetik dalgalarda ultra ses bdlgesinde 0.43 THz ile 1.0 THz genis bant
araliginda 60.5 kHz frekansta ses dalgalarinin nasil odaklanabilecegini gosteren Helmholtz
rezonatOrlerinden olusan diiz yiizeyli akustik lens tasarmmi da oldukca 6nemli ¢alismalar

arasinda yer almaktadir [18].

Akustik yapay malzeme tasariminda rezonans frekansinda yiiksek iletim kaybi sunan

akustik rezonatorler [19] de kullanilmaktadir.

1.4 Helmholtz Rezonatdri

Bu ¢alismada, akustik yapay malzemelerin birim hiicreleri olarak Helmholtz rezonatorleri
kullanilmustir. Tasarimi kolay ve ¢ok farkli akustik 6zelliklere sahip Gnemli bir rezonator tlrd

olan Helmholtz rezonatorleri ile yapay ylzey tasarimi yapilmustir [20,21].

Alman fizik¢i Hermann von Helmholtz’dan adini alan ve ¢ok farkli akustik 6zelliklere
sahip 6nemli bir rezonator tird olan Helmholtz rezonat6ri (Sekil 1.5) kapali bir hacim ve
bunun diga agilan boynundan olusur [22]. Akustik dalga boyun kismindaki akigkani (hava, su
vs.) iterek kapali hacim igerisindeki akiskanin sikismasma neden olur. Sikigan akiskan daha
sonra genleserek boyun kismindaki akigskanin geri hareketine neden olup gii¢lii bir titresim
hareketi meydana getirir. Sistem keskin bir rezonans frekansina sahip oldugu i¢in daha ¢ok

akustik ton filtresi olarak kullanilmistir. Ancak yap1 i¢cindeki akiskanin sikisma ve gevsemesi



yansiyan dalgada bir faz gecikmesine sebep olmaktadir [23,24]. Bu faz gecikmesi sayesinde
yan yana dizilen farkli faz degerlerine sahip rezonatorler kullanilarak akustik dalgaya
miidahale edilebilmesi miimkiin olmustur [25]. Bu alanda yapilan ilk ¢aligmalar daha ¢ok
giirliltii azaltmaya yonelik yapay ylizey tasarimlar1 iken son zamanlarda Snell yasasina
uymayan anormal yansima Ozelliklerine sahip ve biiyiikliikleri etkin olduklar1 dalga boyuna
kiyasla ¢ok kii¢iik olan yapay yiizey tasarimlari ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir [26-30].

Helmholtz rezonator serisinden olusan ultrasonik yapay malzeme tasarimi yapilarak faz
hiz1 ve grup hizinin zit yonli olabilecegi gosterilmistir [31]. Bu ¢alismanin bulgular1 akigkan
icindeki bir Helmholtz rezonatoriin etkili ortam parametreleri analitik olarak elde edilerek
desteklenmistir [32].

Ug farkli uzatilmis boyna sahip Helmholtz rezonatérii tasarlanarak aralarmndaki rezonans
frekanst degisimi ve iletim kaybi incelenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda,
uzatilmis boynun uzunlugunun artmasiyla emilimin arttig1 ve rezonans frekansinin diistiigi
gozlemlenmistir [33]. Bir baska ¢alismada ise bir havalandirma kanali sisteminde ¢oklu
birlestirilmis Helmholtz rezonator dizileri kullanilarak distik frekansta ve genis bantta
guriiltiiniin azaltilabilecegi gosterilmistir [34]. Yine, farkli boyutlara sahip Helmholtz
rezonatdrlerinin monte edildigi mikro delikli bir panelde, rezonatér boyutlarinin degistirilerek
ses emilimini artirdigmi gosteren sonuglar simulasyonla ve deneysel olarak elde edilmistir
[35].

Farkli boyutlarda sarmal Helmholtz rezonator dizisinden olusan, diiz yiizeyli ve yansitici
Ozellige sahip bir akustik yapay yiizeyin yonlendirici ses hiizmesi olarak kullanilabilecegi
hem sayisal hem de deneysel olarak gosterilmistir ve literatiire kazandirillan 6nemli

orneklerdendir [36].

Birim hicresi iki farkli Helmholtz rezonatérden olusan bir yapi ile 500 ve 1000 Hz
frekanslarda 45 dB’in ilizerindeki seslerde iletim kayb1 saglandigini gosteren baska bir calisma
yapilmistir [37]. Cok katmanli olarak tasarlanan gomiilii agikliga sahip farkli parametrelerden
olusan ii¢ farkli Helmholtz rezonatdr tasarimi yapilarak 100 ve 400 Hz’de ¢ok iyi sogurum
saglandig1 da rapor edilen c¢aligmalar igerisindedir [38]. Son yillarda yapilan ve bir dizi
Hembholtz rezonatérden olusan ve 100 ile 1000 Hz genis bant araliginda %81 emilim
saglayan, 1/18.8 dalga boyuna sahip yapay ylizey hem teorik hem de deneysel olarak
sunuldugu makale de dikkat ¢ekicidir. [39].

Simetrik ¢ift Helmholtz rezonator bosluklarindan olusan elastik yapay yliizey ile su altinda

akustik pelerin olarak tasarlanan ¢alisma olduk¢a 6nemli ¢alismalardandir [40].



Farkli degerlerdeki uzatilmis boyna sahip Helmholtz rezonatorlerini belli araliklarla
dizerek, kalinligi uygulanan dalga boyunun 1/30’u kadar ince yapiya sahip ve 1000 Hz
frekansta ses dalgalarint yonlendirebilen bir yapay yiizeyin elde edildiginin rapor edildigi

calisma 6ne ¢ikmaktadir [41].

Daha sonra yapilan bir ¢alismada ise bir veya birden fazla kiigiik ac¢iklikla delinmis kiire
seklindeki Helmholtz rezonatorlerden olusan ikiz rezonattrlerin yoninu veya birbirlerine olan

uzakliklarmin degistirerek sesin belli frekanslarda yonlendirilmesi saglanmistir [42].

Yukarida da bahsedildigi tizere Helmholtz rezonatorii akustik yapay malzemeler igin
onemli bir birim hiicre olma 6zelligi tasimaktadir. Farkli sekillerde tasarlanan Helmholtz
rezonatorler ile sogurma, akustik pelerin ve dalga manipilasyonu gibi 6nemli 6zellikler

gosteren bir¢ok yapay ylizey ¢alismasi literatiire yansimaistir.

1.5 Helmholtz Rezonat6rinin Rezonans Frekansinin Hesaplanmasi

Sekil 1.5: Helmholtz rezonator.
Sekil 1.5 ile verilen Helmholtz rezonatdrde v dalganin ilerleme hizin1 temsil

etmektedir. V bosluk hacmi, L boyun uzunlugu, S boyun ¢api, r boyun genisliginin yarigapi

ve ¢ ses hiz1 olmak Uzere rezonans frekansi hesaplamasi

P 13
f T 2m+] QL4+T)V (1.3)

Esitlik (1.3) ile verilir [43]. Rezonat6rde boyun yoksa



_c |
f—ZE\[; (1.4)

Esitlik (1.4) ile rezonans frekansi hesaplanir.

Esitlik (1.3 ve 1.4) incelendiginde Helmholtz rezonatériin rezonans frekansinin
rezonatoriin boyutlarma bagli oldugu gorilmektedir [44,50]. Yani rezonatér parametreleri
olan bosluk hacmi, boyun uzunlugu ve boyun genisliginde meydana gelen bir degisim

rezonans frekansinin da degigsmesine neden olmaktadir.

Bu c¢alismada yapilan rezonans frekansi hesaplamalarmin tamami niimerik olarak
yapilmistir. Olusturulan modeller iki boyutlu olduklar1 i¢in yukarida bahsedilen {i¢ boyutlu
rezonans frekansi hesaplar1 ile analitik olarak hesaplanamamislardir. Ancak kullanilan
niimerik yontem ve yazilimin ii¢c boyutlu yapilarda ¢ok dogru sonug¢ verdigi bilinmektedir

[21]. Yontemin detaylari ikinci boliimde verilmistir.

1.6 Genellestirilmis Snell Yasasi

Snell Yasasma [51] gore bir ylizeye ¢arpan dalga, ortam degistirirken gegtigi ortamin
yogunluguna bagh olarak belli bir aciyla kirillarak gecer. Yansiyan dalga ise gelis acisi ile
geriye dogru ilk ortama yansir. Dogadaki biitiin malzemeler bu yasaya uygun sekilde

davranirlar.

Olusturulan yapay yiizeyler ile dalganin gelis agisindan farkli bir ag¢1 ile ayni ortama
yansitilmasi saglanmaktadir. BOylece dalga kontrol edilebilir, yonlendirebilir ve bukdlebilir.
Buna anormal yansima denilmektedir ve Genellestirilmis Snell yasasi ile agiklanmaktadir
[52]. Genellestirilmis Snell yasasmna gore gelis agisiyla gelen dalga istenen bir acgiyla

yansitilabilir.

. . A0d
sin O:nc_sin 6 n; = — =2

21T dx (1'5)

Esitlik (1.5) ile temsil edilen denklemde, ntve ni (Sekil 1.3.a) sirasiyla yapay ylizeyin

istiindeki ve altindaki ortamlarin kirilma indislerini temsil etmektedir. Ao ¢alisma dalga
d
boyunu ve d—(ﬁ yapay ylizey tarafindan saglanan faz gradyanidir.

Sekil 1.3(b)’de gosterilen anormal yansima durumunda ise Esitlik (1.5),
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Esitlik (1.6) seklinde degisir. Burada 8i gelme agisini, 8y yansima agisini temsil eder.

0+ (Sekil 1.3(a)) ise kirilma agisini temsil etmektedir.

Sekil 1.6: Dalgalarda (a) Kirilma durumu, (b) Anormal yansima durumu [53].

Genellestirilmis Snell yasasina dayanarak tasarlanan bircok yapay yizey [41,42] literatlre

kazandirilmistir.

Bu calismada da seri bagli Helmholtz rezonatorler ile rezonatér parametrelerine bagli
olarak bir faz gradyenti elde etmek icin bir dizi benzetim yapilmis ve elde edilen sonuglara

bagl bir yapay yiizey ile anormal yansima gerceklestirilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan benzetim hesaplamalarinda Sonlu Elemanlar Metodu ile diferansiyel denklem

¢ozlimleri yapabilen COMSOL Multiphysics yazilim paketinin akustik modiilii kullanilmustir.

2.1 Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

Fizik ve miithendislikteki biiylik ve karmagik problemler zorlu diferansiyel denklemler
ile ifade edilirler. Bu denklemler ile tiim alan1 analitik olarak ¢6zmek yerine problemleri,
elemanlar veya sonlu elemanlar adi verilen Klglk parcalara bolerek, ¢cozilmesi daha kolay
olan cebirsel denklem sistemlerine doniistiirlip, sayisal analizler yapan ydnteme Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM) denir [54].

SEM ile ¢6zumlenen alanda kiicik parcalardan olusan ve birbirlerine diigiim adi
verilen noktalarla (Sekil 2.1(b)) bagh bir¢ok sonlu eleman bulunmaktadir [55]. Olusturulan

yapiya ‘sonlu elemanlar ag1’ veya ‘1zgara’ ad1 verilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.1: SEM ile ¢6ziimlenen (a) Problem alani (b) Izgara ve diigiim noktalarinin gosterimi.

Bir, iki ve {li¢ boyuttaki hesaplama alanlar1 i¢in kullanilan 1zgara yontemi Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.2: (a) Bir boyutta, (b) Iki boyutta dortgensel, (c) iki boyutta ticgensel
(d) Uc boyutta alt1 yiizlii 1zgara bigimi [56].

Sonlu elemanlarin herbiri bir diferansiyel denklem ile ¢6zilmek (zere bir araya
getirilmistir [57]. Hesaplama yapilan alanda ne kadar ¢ok 1zgara ve diigiim varsa dogru
sonuca o kadar yaklasilir. Digiim sayisi kadar bilinmeyen vardir. Dolayisiyla birgok
denklemin ayni anda ¢6ziimlenmesi gerekir. SEM bu kismi diferansiyel denklemlerin yaklasik

¢ozlimlerini sayisal olarak veren bir yontemdir.

2.2 COMSOL Multiphysics Yazihhm Paketi

COMSOL Multiphysics (CM), mihendislik ve temel bilimlerde gercekte gozlemlenen bir
durumun bilgisayar ortaminda benzetilerek simiilasyonunu hazirlamak i¢in kullanilan bir

yazilim paketidir.

CM ile baska bir kod yazmaya, program kullanmaya veya denklem yazmaya gerek
kalmadan kismi diferansiyel denklemlerle tanimlanan bircok problem model olarak
tasarlanabilir. Kullanilacak fiziksel veya kimyasal ortamlar belirlenebilir ve ¢esitli materyal
secimleri yapilarak hesaplama alanlar1 olusturulabilir [58]. Hesaplama alanlarinda SEM ile
1zgaralama yontemi kullanilarak kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ve gorsel olarak
yaklasik ¢oziimleri elde edilir. CM ile tek bir similasyon hazirlanarak farkli fiziksel
problemlerin ¢6zimu ayn1 anda hesaplanabilir [59].

Miihendislik ve fizikte CM kullanilarak kismi diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimii
yapilabilen; akustik, optik, 1s1 transferi, fotonik, kuantum mekanigi, difiizyon, elektrokimya
ve jeofizik gibi bir¢ok uygulama alan1 vardir.

CM’de matematiksel hesaplamalarin yapilabilmesi igin gerekli birgok ¢oziim
modiilii vardir. Bunlar:

. AC/DC Modult
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. Akustik Modult
o Optik Moduli
o Korozyon Modulii
o Yapisal Mekanik Modulu
o Is1 Transfer Modiilii vb. dir.
Yapilan benzetim hesaplamalarinda COMSOL Multiphysics yazilim paketinin

akustik modiilii kullanilmagtir.

2.3 Akustik modilii

Hava-kat1 gibi akustik empedanslar1 birbirinden mertebe olarak farkli malzemeler
iceren problemlerde akustik dalganin tiim ortamlarda boyuna dalga olarak ilerledigi varsayimi
tercih edilen bir yaklasimdir. Bu durumda kat1 malzemeleri akustik dalga i¢in sadece sacgici
olarak degerlendirmek miimkiindiir. Hatta hava-kat1 sinirlarinin yansitici olarak tanimlanmasi
ve kati alanlarin hesaplamadan ¢ikarilmasi yaklasimi yapilabilinir. COMSOL Multiphysics
akustik modiiliinde siniizoidal basing alani Esitlik (1.2) ile verilen dogrusal dalga denklemi

coziilerek hesaplama alani igerisindeki diigiim noktalarinda basing alani belirlenebilir.

2.4 Rezonator Geometrileri ve Comsol Modelleri

Yapilan tasarmmlar ve hesaplamalarm tamami yliksek hafiza ve islemci hizi
gereksiniminden kagmmak ve hesaplama siirelerini diisiik tutabilmek i¢in iki boyutta
yapilmistir. Tasarlanan ikili rezonatorlerin geometrisi Sekil 2.3(a)’da verilmistir. Burada
indisler sirasiyla birinci ve ikinci rezonatorleri temsil etmek Uzere, h rezonator yiiksekligini, r
rezonator genisligini, | boyun yiiksekligini ve d ise boyun genisligini temsil etmektedir.
Olusturulan modellerin tamami COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak, Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM) benzetimleri ile sayisal olarak gergeklestirilmistir. Geometride
ustteki rezonatoriin boyun bolgesinde kirmizi ile belirtilen sinir agiklik olarak alinmig olup
buradaki basing degeri 1 paskala esitlenmistir. Bunun disinda kalan diger tiim sinirlar ise
yansitict sinir kosulu olarak se¢ilmistir. Hesaplama alan1 igindeki tim bdlgeler hava olarak
belirlenmis olup gerekli yogunluk ve ses hizi degerleri sirasiyla p, = 1.2 kg/m?3 ve ¢, =

343 m/s olarak alinmstir.
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Hesaplamalarda kullanilan 1zgaralandirma isleminde segilen 1zgara biiytklikleri
geometriye oranla ¢cok kiglk secilerek tiim geometrinin miimkiin oldugunca en iyi sekilde
modellenmesi saglanmistir. Bunlara bir 6rnek Sekil 2.3(b)’de goriilmektedir. Frekans
uzayinda yapilan hesaplamalarda ise bir dalga boyuna en az 10 digiim noktasi sigacak

seklinde 1zgaralandirma yapilmustir.

Yapilarm birinci ve ikinci rezonans frekanslarinin tespitinde ¢oziicii olarak
ozfrekans ¢oziictisii kullanilmig ve bulunan sonuglar igerisinden gergek kismi biyiik olan ilk

iki 6z frekans se¢ilmistir.

(a) i (b)
1 31
A
h:
< P pAVAVAVAY
v
d AI
<+>v?
A
hz
v

v

A

Sekil 2.3: Ikili Helmholtz rezonator geometrisi. (a) Parametreler, (b) Ornek 1zgaralama.

Frekans uzayindaki kararli hal ¢oziimlerinde, oncelikle faz gecikmesi hesaplamalari
yapilmugtir. Kullanilan geometri Sekil 2.4’te verilmektedir. Rezonatdore dogru gelen akustik
dalgay1 ve geriye sac¢ilan dalgalar1 belirleyebilmek i¢in rezonatoriin lizerinde bir hesaplama
alanina daha ihtiya¢ vardir. En az bir tam dalganin sigabilmesi i¢in bu bdlgenin yiiksekligi

gelen dalganmn dalga boyu kadar almmustir. Genisligi ise {iistteki rezonatoriin genisligine
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esittir. Gelen dalga vektorii asagi dogru olacak sekilde sonradan eklenen alan ig¢inde bir arka
plan radyasyon alani tanimlanmistir. Sekilde koyu mavi ile isaretlenmis sinirlar sogurgan sinir
kosulu olarak se¢ilmistir. Rezonatdr kismindaki tiim simnirlar ise yansitict sinir kosuludur.

Kirmizi ile igaretlenen ¢izgi boyunca ise ortalama faz degeri hesaplanmustir.

Faz degerini hesaplamak i¢in p, sacgilan dalgay1 temsil etmek tizere

- .fm*.rnp.ie;?{ps )]
gercek(p,) (2.1)

ifadesi © sayisina normalize edilerek kullanilmastir.

Sekil 2.4: Faz hesaplamalarinda kullanilan rezonatdr ve hava bdlgesi geometrisi.

Olusturulmasi planlanan yapay yiizeydeki dizi elemanlarinin gelen dalga tarafindaki
rezonatOr parametreleri hep sabit tutulmustur. Bunun sebebi gelen dalganin yapay yiizeyin
her yerinde benzer bir yilizeyle karsilagmasini saglayarak farkli sagilma bilesenlerinin oniine
gecmektir. Bu sayede gelen dalga hep ayni periyodikligi gormesine karsin farkl faz

degerlerinde sagilmasini saglanmak amaglanmaistir.
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Yapilan son analizler ise yapay ylizeye gelen dalganin sagilma agisimi belirlemek i¢in
gerceklestirilen modellerdir. Bu modellerde yine frekans uzayinda kararli hal ¢éziimleri ile
simiilasyonlar yapilmistir. Sekil 2.5’te 6rnek bir hesaplama alan1 goriilmektedir. Burada en
alta faz egimi olusturacak olan yapay yiizey goriilmektedir. Gelen dalgay1 temsil etmek {izere
geometrinin sol tarafinda x ekseninde Gaussian bir dagilima sahip arka plan basing alani
olusturulmustur. Dalga vektoriiniin yonii ise —y’dir. Gaussian dagilimin yar1 genisligi ise li¢
adet yapay yizey dizisi kadar se¢ilmistir. Yansiyan dalganin goriilebilmesi ve yansima
acisinin hesaplanabilmesi i¢in hesaplama alani genis tutulmus ve kare sekilli bir bolge

tizerinden ag1 belirlenmistir. Agiy1 belirleyebilmek igin a¢1 hesaplama bdlgesi iizerindeki her

vs
atan (—")
Vs y

sagilan dalganin X ve y yonlerindeki pargacik hizlarini temsil etmektedir.

diiglim noktasinda

degeri hesaplanip ortalamalar1 alinmigtir. Burada vs, ve vs,,

Hesaplama alanmin sol, sag ve ist kenarlarindaki dikdortgen sekilli bolgeler ise
Olcme hatasini kiigiiltebilmek igin tanimlanan mitkemmel sogurucu katmanlardir (Perfectly-
matched layers, PML) [60]. Bu katmanlar sayesinde sinirlara ulasan dalgalar tekrar
yansimayarak  hesaplama alaninm sonsuz  biiyliklikteymis gibi  davranmasini

saglamaktadirlar.

1.5
> — 1
B —
S,
A(}l g - 0.5
Hesaplama - .
Bolgesi 2 .
=] . 0
< powee
2 -
B —
= 0.5
1
1.5
sssssusfessssssiusssnssiassanspussussagusansentansssantansseny

Sekil 2.5: Yansima agis1 hesaplamalarinda kullanilan geometri ve arka plan basing
alani.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Oncelikle yapilan hesaplamalar ikinci rezonatoriin geometrik parametrelerine gore
rezonans frekansindaki degisimin belirlenmesi seklindedir. Bu hesaplamalar iki farkli sekilde
yapilmistir. Rezonatdr yiikseklik ve genigligi sabit tutularak bogaz parametreleri
degistirilmis, daha sonra ise bogaz parametreleri sabit tutulup rezonatoriin yikseklik ve
genisligine bagli rezonans frekanslar1 elde edilmistir.

Ikinci asamada ise rezonans frekans: hesaplamalar1 sonucunda secilen bir frekans
degerindeki geometrinin civarinda yine geometrik parametrelere bagli faz hesaplamalar iki

asamali olarak yapilmistir.

3.1 Rezonans Frekansi Sonuclari

Birinci rezonator parametreleri tim hesaplamalar boyunca h1=3 cm, r1=3 cm, d:=1.5
cm ve l1=1 cm olarak sabit se¢ilmistir. Burada boyun genisligi toplam rezonatdr genisliginin
yaris1 kadar segilerek gelen dalganin gordiigii ylizeyin yarismin yansitici yarisinin ise agiklik
olmasi saglanmistir.

Rezonans frekansi belirleme hesaplamalarinda ikinci rezonatoriin yikseklik ve
genisligi ho=2 cm ve r,=3 cm degerlerinde sabit tutulmustur. Boyun parametreleri olan d2 ve
I ise 0.1 cm’den baglayarak 0.2 cm adim ile 2.6 cm’ye kadar degistirilerek ilk iki rezonans
frekans1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen birinci rezonans frekansi
degisimi Sekil 3.1’de ikinci rezonans frekansi1 degisimi ise Sekil 3.2’de verilmektedir. Sekil
icindeki basing degerleri ise belirtilen geometrilerdeki mod sekillenimini temsil etmektedir.

Sekil 3.1 incelendiginde, belirlenen geometrik aralikta elde edilen birinci rezonans
frekansinin 414 Hz ile 1330 Hz arasinda degistigi goriilmektedir. Boyun yiiksekligindeki (12)
artigin birinci rezonans frekansinda azalmaya sebep oldugu ve boyun genisligindeki (d2)
artigin ise birinci rezonans frekansinda artisa sebep oldugu acikga goriilmektedir. Boyun
parametrelerine bagl bu degisimlerin ayni1 oranda olmayip nispeten d2 parametresine bagl
degisimin daha hizli oldugu soylenebilir. Kdsegen lizerinde secilmis noktalarda alinan
modlarn frekanslarindaki degisim bu dogrusal olmayis1 agik¢a gostermektedir.

Buna ragmen boyun parametrelerine bagli olarak ikinci rezonans frekansindaki
degisimin 2030 Hz ile 4080 Hz arasinda olup daha dogrusal ve esit oranli olarak bir degisime
sahip oldugu soylenebilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1: Boyun parametrelerine bagli (dz ve I2) birinci rezonans frekansi degisimi.
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Sekil 3.2: Boyun parametrelerine bagli (dz ve I2) ikinci rezonans frekansi degisimi.

Boyun parametrelerini sabit tutarak rezonatorin yiikseklik ve genisligine (h2 ve r2) bagl
taramalar ise li¢ agsamada yapilmistir. Boyun parametreleri sirasiyla d2 = 12 =0.3 cm, d> = |2
=0.9 cm ve d2 = I2=1.7 cm degerlerinde sabitlenmis ve yiikseklik ve genislik degerleri 1 cm

ile 3 cm arasinda 0.2 cm adimla degistirilerek birinci ve ikinci rezonans frekanslari

0.014¢

0.012

1960 Hz

0.01

1978 Hz

0.015

0.02

2190 Hz

-0.2

0.4

06

08

belirlenmistir. Sekil 3.3’te birinci rezonans frekansi degisimi goriilmektedir.

Yiikseklik ve genislik artisiyla rezonans frekansinin diizgiin olarak azaldigi gézlenmekle
birlikte boyun parametrelerinin artiginin ana davranisi ¢ok fazla degistirmeden frekans

araliginda bir daralmaya sebep oldugu sdylenebilir.

18

Basing (Pa)

%103

4

3.8

3.6

3.4

3.2

3

2.8

2.6

2.4

2.2

| A 4.08x10°

Frekans (Hz)

1% 2.03x10°



A 18x10°
0.03 x10°
0.028
p % §
0.026
16
0,024
15
0022 ~
3 v T
= o002 %)
c
O 33
0.018
o
12 [y
0,016
11
0.014
1
0,012
0.01 09
" " i i . lwen
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
h (m
L(m)
2
0.03 |A171x10
x
17
0.028
16
0.026
0.024 15
0.022 ~
14
I
E— =
E 0.02: %)
- c
-~ 13 3
0.018
]
E—
12 o
0.016
0.014 11
0,012 1
0.01 {
V¥ 930
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
h, (m)
) | & 1.48x10°
0.03 17 %100
0.028 {
0.026 N
0.024 1
13
0.022 { ~
I
=
—_ 0.02 %)
E 12 c
T
-
~
~ 0018 {
~ o
.
0.016 | fa
0.014
1
0.012 {
0.01 {
" . " . . 1V¥923
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
h, (m)

Sekil 3.3: Rezonat0r yiiksekligi ve genisligine bagli birinci rezonans frekansi degisimi.
Boyun parametreleri (a) d2=1,=0.3 cm, (b) d2=1,=0.9 cm ve (c) d2=1,=1.7 cm.
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Sekil 3.4: Rezonator yiiksekligi ve genisligine bagl ikinci rezonans frekansi degisimi.
Boyun parametreleri (a) d2=1,=0.3 cm, (b) d2=1,=0.9 cm ve (c) d2=1,=1.7 cm.

Ikinci rezonans frekanst ise yiikseklik ve genislik artisina bagh olarak ¢ok hizli ve orantili
bir sekilde diismektedir. Boyun parametrelerinin artis1 ile bu degisim genislige bagl olarak
azalmaktadir (Sekil 3.4).
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3.2 Faz Taramasi Sonuglar

Bir onceki kisimda geometri parametrelerine bagli rezonans frekansi belirlemekte
kullanilan sistematik bu kisimda da kullanilmistir. Boyun parametrelerine bagl olarak faz
degisimini hesaplamak i¢in yine ikinci rezonatorun yiikseklik ve genislik parametreleri ho=2
cm ve r=3 cm olarak sabitlenmistir. Boyun parametreleri d2 ve I ise 0.1 cm den baglayip 0.2
cm adim ile 2.6 cm’ye kadar arttirilarak faz taramasi yapilmistir. Bu hesaplamalar alt1 ayri
frekans i¢in gerceklestirilmistir. Frekans se¢imleri ise Sekil 3.1 ve 3.2 de sekil iginde mod
sekillenimleri verilen frekanslar i¢in yapilmistir.

Birinci rezonans frekanslari i¢in yapilan faz taramasi sonuglar1 incelendiginde (Sekil
3.5, 3.6 ve 3.7(a)) bogaz parametrelerine bagh faz degisiminin 0.15 ile 1.85 radyan arasinda
oldugu goriilmektedir. Ancak boyun yiiksekliginin (l2) arttigi bolgelerde degisimin daha
diizgiin ve belirgin oldugu goriilmektedir. Bu ylizden 1,=2.3 ¢m de alman kesit {izerindeki
fazmn dz’ye bagl olarak degisimleri Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7(b)’de yer alan grafiklerde ayr1 olarak
cizdirilmistir. Bu grafiklerden de anlasilacag iizere her ne kadar basamakli bir degisim olsa
da bu degisimin yaklasik olarak O ile 2x radyan arasinda oldugu ve istenilen yansima
acisinda bir seri geometri liretece§i ve Yyapay ylizey tasariminda kullanilabilecegi
soylenebilir.

Ikinci rezonans frekanslar1 igin yapilan faz taramasi sonuglar1 incelendiginde ise
(Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10(a)) bogaz parametrelerine bagh faz degisiminin 0.7 ile 1.97 radyan
arasinda oldugu goriilmektedir. Bu degisim amaglanan 0-2n arasindaki degisime c¢ok
yakindir. Ayrica [,=0.5 cm de alinan kesit tizerindeki grafiklerin de (Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10(b))
bu faz degisimini oldukca diizgiin olarak yansittig1 ve istenilen faz degerine sahip geometriye

sadece d2’yi degistirerek ulasmanin miimkiin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.5: f=1063 Hz i¢in (a) Bogaz parametrelerine bagli faz degisimi, (b) 1=2.3 cm igin
d2’ye bagh faz degisimi.
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Sekil 3.8: f=1960 Hz icin faz (a) Bogaz parametrelerine bagli faz degisimi, (b) 1>=0.5 cm
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Sekil 3.9: f=1978 Hz icin faz (a) Bogaz parametrelerine bagli faz degisimi, (b) 1>=0.5 cm
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Sekil 3.10: f=2190 Hz i¢in faz (a) Bogaz parametrelerine bagh faz degisimi, (b) 1.=0.5
cm igin d2’ye bagh faz degisimi.

Ikinci rezonatorin yiikseklik ve genisligine (h. ve r2) bagh faz hesaplamalarinda da
rezonans frekans: hesaplamalar1 taramalarmmda kullanilan yontem kullanilmistir. Yani ii¢
farkli sabit boyun parametrelerine (d2 = 12=0.3 cm, d2 = 12=0.9 cm ve d> = [>=1.7 cm) karsin
hacimsel parametrelere bagli olarak birinci ve ikinci rezonans frekanslarindaki faz

degisimleri hesaplanmistir. Birinci ve ikinci rezonans frekansi hesaplarinda elde edilen

0.01
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frekans araliklarinin orta noktalar1 kullanilmigtir. Hacimsel parametreler de ise yukseklik
Icm ile 5 cm arasinda 0.2 cm adimla, genislik 1 cm ile 3 cm arasinda 0.2 cm adim ile
taranmistir.

Yapilan 6n hesaplamalarda yeterli faz araligi elde edilemedigi igin yiikseklik 5 cm’ye
kadar ¢ikarilmistir. Ancak genisligin birinci rezonatérin genisligi ile sinirli olmasi sebebiyle
3 cm’nin iizerine ¢ikilamamigtir. Aksi taktirde yapay ylizey olusturacak dizi elemanlarmin
genisliginde arzu edilmeyen farklilagmalar olusacaktir.

Birinci rezonans frekansindaki faz degisimleri incelendiginde (Sekil 3.11(a), (b) ve (c))
fazin en yiiksek 1.12 rad degerini aldigi goriilmektedir. Bu nedenle belirlenen boyun
degerlerinin birinci rezonans frekansinda hacimsel parametrelere bagl faz degisiminin yapay
yiizey i¢in kullanilabilir sonuglar vermedigi goriilmektedir. 2. rezonans frekansindaki
taramalarda ise her ne kadar faz araligi artsa da c¢ok keskin degisimlerin oldugu

gorulmektedir. Bu yizden bu geometrilerinde kullanilabilirligi miimkiin degildir.
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Sekil 3.11: Sabit boyun parametreleri icin birinci ve ikinci rezonans frekanslarindaki faz
degisimleri. d2=1>=0.3 cm i¢in (a) f=1340 Hz, (b) f=3105 Hz, d>=1>=0.9 cm i¢in (c)
f=1320 Hz, (d) f=3270 Hz, d>=1,=1.7 i¢in (e) f=1202 Hz ve (f) f{=3185 Hz.

Daha once de belirtildigi gibi amag 0-2x arasinda bir faz degisimi elde edebilmektir.
Bu degisime en yakm sonuglar ikinci rezonans frekansinda f=2190 Hz igin rezonator
yiikseklik ve genisliginin (h2 ve rz) sabit tutularak bogaz parametrelerinin (l2 ve do)

degisimine gore yapilan faz taramasi sonuglaridir. Sekil 3.9(b) dikkate alinacak olursa, 1,=0.5
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cm i¢in boyun genisligine (d2) bagli basing degisimi grafigi Sekil 3.12°de verilmistir. Sadece

d> degisimi ile istenilen faz degisiminin elde edilecegi agikga goriilmektedir.
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Sekil 3.12: f=2190 Hz ve 1,=0.5 cm i¢in d2’ye bagli basing degisimi. Boyun genisligi
parametreleri (a) d2=0.5 cm, (b) d>=1.0 cm, (c) d>=1.5 cm ve (d) d2=2.0 cm.

3.3 Faz Degisimine Gore Boyun Parametrelerinin Belirlenmesi

Boyun parametrelerinin belirlenmesi iki asamali olarak yapilmistir. Once n/4 daha sonra
da /3 faz degisimine karsilik gelen d2 degerleri belirlenerek iki boyutlu faz degisim grafikleri
tizerinde isaretlenmistir.

En yiliksek faz degisiminin gerceklestigi rezonans frekansi olarak belirlenen f=2190 Hz
icin (Sekil 3.13) 1,=0.5 cm, f=1978 Hz i¢in (Sekil 3.14) I,=1 cm ve f=1960 Hz i¢in (Sekil
3.15) I>=1 cm olan yapilarda, d2’ye bagl iki boyutlu faz grafikleri lizerinde w/4’iin katlarina
gelen dz degerleri isaretlenmistir. Hesaplamalarin niimerik olmasi nedeniyle d2’nin degerleri
kesikli olarak degigsmektedir. Dolayisiyla grafik iizerinde 7m/4’lin tam katlarmna bir d> degeri

karsilik gelmemektedir. O yiizden en yakmn d» degerine gore secilmistic. Bu durum
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grafiklerden de anlasilacagi iizere segilen noktalarin egriden ¢cok az da olsa uzaklagsmasina

sebep olmustur.

faz —@=—sec¢im
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2 0.9;2
Z 15
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©
°
1
S o1
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—@—071470.25
0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1
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Sekil 3.13: f=2190 Hz i¢in n/4 faz degisimine karsilik gelen dz degerleri grafigi.
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Sekil 3.14: f=1978 Hz i¢in 7/4 faz degisimine karsilik gelen d2 degerleri grafigi.
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Sekil 3.15: f=1960 Hz i¢in /4 faz degisimine karsilik gelen d> degerleri grafigi.

Elde edilen grafiklere (Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15) gore n/4 faz de§isimine
karsilik gelen d2 degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: n/4 asamayla faz degisimi gosteren rezonans frekanslari i¢in tasarlanan rezonator
dizisinde kullanilan ikinci rezonatoriin boyun genisligi (d2) degerleri.

dz (boyun genisligi) Faz degisimi  =1960 Hz  f=1978 Hz f=2190 Hz

(rad)
d21 0.25 0.07 cm 0.35cm 0.14 cm
d22 0.50 0.33cm 0.49 cm 0.54 cm
d23 0.75 0.41 cm 0.53 cm 0.64 cm
d2s 1.0 0.46 cm 0.55 cm 0.68 cm
das 1.25 0.48 cm 0.56 cm 0.71cm
d2s 1.50 0.5cm 0.57 cm 0.74 cm
d27 1.75 0.54 cm 0.6 cm 0.78 cm
dos 2.0 0.66 cm 0.68 cm 0.9cm

Baslangigta belirlenen parametreler ile elde edilen verilere gore bu ii¢ rezonans
frekansi igin T/4 asamasiyla 0 ile 2x araliginda faz degisimi elde edilecek bir yapay yizey
tasarimi yapilabilir goziikmektedir.

Ayn1 geometrik yap1 kullanilarak birinci rezonatdriin boyun uzunlugu (l1) ve boyun

genigligine (di) farkli degerler verilip, gelen dalga vektérine -m/3 faz acist degeri
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tanimlanarak, yine ikinci rezonatdriin boyun genisligine (d2’ye) bagh faz degisimleri de
incelenmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde, d1=0.8 cm, 1:1=0.5 cm igin rezonans frekansi f=2363
Hz olarak belirlenen yapida faz degisiminin 1.93 rad, d:=1.5 cm, 1:=0.5 cm igin rezonans
frekans1 f=2192 Hz olarak belirlenen yapida faz degisiminin 1.91 rad ve son olarak di=1.5
cm, I1=1 cm igin rezonans frekansi f=2393 Hz olarak belirlenen yapida faz degisiminin 1.92
rad oldugu gézlemlenmistir. Bu degisim yapay yiizey tasarimi ig¢in amaglanan 0-2x arasindaki
degisime ¢ok yakindir.

d> degeri, 0.01 cm ile 2.6 cm araliginda 0.01 cm adimla degistirilerek ikinci
rezonatoriin boyun genisligine (d2’ye) bagh faz hesaplamalar1 yapilmistir. Olusturulmasi
planlanan yapay yuzeydeki d> degerleri belirlenmis ve dz’ye bagh faz degisim grafikleri elde

edilmistir.

faz —@—secim

1.8 ® 26,182

1.6

1.4
0.69,1.33

1.2
0.62,1

faz (rad/pi)

0.8
0.6 0.56, 0.66
0.4

0.2

0.43,0.33
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

d2 (cm), faz degisimi (rad)

Sekil 3.16: f=2363 Hz i¢in 7/3 faz degisimine karsilik gelen d2 degerleri grafigi.
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faz —@=—secim
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1.8
1.6
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1.01,1.33

1.2

0.8
0.6

faz (rad/pi)

0.63,0.66

0.4
0.2

0 0.5 1 15 2 2.5 3
d2 (cm), faz degisimi (rad)

Sekil 3.17: f=2192 Hz i¢in 7/3 faz degisimine karsilik gelen dz degerleri grafigi.

faz —@=—secim

—® 26,185

1.8

1.6

1.4
0.75,1.33

1.2

1 0.65,1

faz (rad/pi)

0.8
06 0.52,0.66
0.4
0.31,0.33
0.2

0 0.5 1 15 2 25 3
d2 (cm), faz degisimi (rad)
Sekil 3.18: f=2393 Hz i¢in /3 faz degisimine karsilik gelen d2 degerleri grafigi.

Elde edilen grafiklere (Sekil 3.16-3.18) gore m/3 faz degisimine karsilik gelen d>

degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2: n/3 asamayla faz degisimi gosteren rezonans frekanslari igin tasarlanan siiper
hiicrede kullanilan ikinci rezonatdriin boyun genisligi (dz2) degerleri.

do (boyun genisligi) Faz degisimi  f=2192 Hz  f=2363 Hz f=2393 Hz

(rad)
d21 0.33 0.26 cm 0.43 cm 0.31 cm
d22 0.66 0.63cm 0.56 cm 0.52 cm
d2s 1.0 0.86 cm 0.62 cm 0.65cm
d2s 1.33 1.01 cm 0.69 cm 0.75 cm
d2s 1.66 1.35¢cm 0.92 cm 1.01 cm
d2s 2.0 2.6 cm 2.6 cm 2.6 cm

Bu grafiklerden de anlasilacagi tizere her ne kadar basamakli bir degisim olsa da bu
degisimin yaklasik olarak O ile 2n radyan arasinda oldugu ve istenilen yansima agisinda bir

seri geometri liretecegi ve yapay ylizey tasariminda kullanilabilecegi sdylenebilir.

3.4 Akustik Yapay Yuzeyi Olusturan Rezonator Dizisi Tasarimlari

Olusturulan iki farkh faz degisimi ile iki farkli yansima agis1 elde edebilmek icin iki adet

rezonator dizisi tasarimi yapilmistir.

3.4.1 /4 Faz asamasiyla olusturulan rezonator dizisi

Dizinin her biriminde ikili Helmholtz rezonator (Sekil 2.1) bulunmaktadir. Birinci
rezonatOr parametreleri tim hesaplamalar boyunca h;=3 cm, r1=3 cm, d1=0.5 cm ve 1:=0.5 cm
olarak sabit se¢ilmistir. Ikinci rezonatorin yiikseklik h,=2 cm, genisligi r,=3 cm ve boyun
uzunlugu 11=0.5 cm degerlerinde sabit tutulmus ve hepsinde de yansiyan dalgada faz farki
olusturulabilmesi i¢in ikinci rezonat6riin boyun genisligi olan dz faz egimi olusturabilmek i¢in

farkl se¢ilmistir.

Sekil 3.19: /4 agamayla faz degisimi gosteren rezonans frekanslari i¢in tasarlanan rezonator
dizisi gosterimi.
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Sekil 3.19°da tasaralanan dizi, aralarinda 0.15 mm bosluk olan yedi ayri ikili
Helmholtz rezonatér dizisinden olusmaktadir. Her ikili Helmholtz rezonat6rde, ikinci
rezonatoriin boyun genisligi Cizelge 3.1°de verildigi gibi farkli d2 (d21, 022, 023, 024, d2s, d2s Ve
d27) degerleri kullanilarak tasarlanmistir.

Ayrica faz farkin1 2n’ye tamamlamak i¢in, olusturulan ikili Helmholtz rezonator
dizisinin sol tarafinda faz farkinin sifira esit oldugu rezonatdr genisligine esit biiytikliikte
(ri=r>=3 cm) diz bir ¢izgi eklenerek rezonator dizisi tamamlanmstir. Tasarlanan dizinin eni
24.12 cm =0.2412 m, kalinlig1 (boyu) ise 6 cm =0.06 m’dir.

3.4.2 n/3 Faz asamasiyla olusturulan rezonator dizisi tasarim

Olusturulan dizi tasariminda, Sekil 3.19°da oldugu gibi dizinin her biriminde
aralarinda 0.15 mm bosluk bulunan alt1 farkli ikili Helmholtz rezonator (Sekil 2.3)
kullanilmistir. Birinci rezonatérin yiksekligi h1=3 cm ve genisligi r1=3 cm olarak, ikinci
rezonatoriin yuksekligi h,=2 cm, genisligi r>=3 cm ve boyun uzunlugu l,= 0.5 cm
degerlerinde tiim hesaplamalar boyunca sabit tutulmustur. Birinci rezonatoriin boyun genisligi
di1 ve boyun uzunlugu li’e ti¢ farklh deger (d1=0.8 cm 1:=0.5 cm, d:=1.5 cm 1;=0.5 ve d1=1.5
cm I1=1 cm) verilip, yine yansiyan dalgada faz farki olusturulabilmesi igin ikinci rezonatoriin
boyun genisligi Cizelge 3.2°de belirlenen farkli d> (d21, d2o, do3, d24, dos Ve dz) degerleri
kullanilarak ti¢ farkli rezonans frekansi igin ti¢ farkli dizi tasarmmi yapilmustir (Sekil 3.20).
Tasarlanan rezonator dizisinin eni 18.75 cm = 0.1875 m, kalinlig1 (boyu) ise 6.12 cm = 0.0612

m’dir.

Sekil 3.20: n/3 agamayla faz degisimi gosteren rezonans frekanslari i¢in tasarlanan rezonator
dizisi gosterimi.
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3.5 Akustik Yapay Yiizey Tasarimi

Tasarlanan yapay yuzeyler yukarida elde edilen rezonator dizilerinin periyodik olarak yan
yana getirilmesi ile olusmaktadir. Hesaplama sonuglarinda yansiyan dalgalarin rahat bir
sekilde goriilebilmesi ve yansima agilarinin kolayca hesaplanabilmesi i¢in yukarida tasarlanan
rezonator dizilerinden sekiz adet kullanilarak bir yapay yuzey olusturulmustur. Hesaplama
alanmin eni ve boyu bu kriterler géz oniinde bulundurularak segilmistir. Olusturulan modelin
detaylar1 Materyal ve Yontem boliimiinde verilmistir. Olusturduklar1 faz farkma goére iki

farkli yapay yiizey tasarimi yapilmistir.

3.5.1 n/4 Faz asamasiyla tasarlanan yapay yiizeyin basin¢ grafiklerinin incelenmesi

45 derecelik bir yansima agismna sahip olmasi beklenen yapay yiizeylerin ilgili
rezonans frekanslarindaki (f=1960 Hz, f=1978 Hz ve f=2190 Hz) hesaplama sonuglarindan
elde edilen sagilan dalga basing degisim grafikleri Sekil 3.21-3.23’te verilmistir.

Sekil 3.21-3.23 incelendiginde yapay yiizeye dik olarak gonderilen dalganin
tamaminin olmasa da bir kismiin gercekten 45 derecelik bir aciyla yansidigr goriilmektedir.
Ozellikle Sekil 3.21°de elde edilen sonu¢ gelen dalganin cogunlugunun istenilen ac1 ile

yansitildigmi gostermektedir.

1.5

1 0.5

-0.5

-1.5

Sekil 3.21: f=1960 Hz i¢in d2’ye bagh sagilan dalga basing degisim grafigi. Hesaplanan
yansima a¢1s1=45.005 derece (Renk skalasi Paskal cinsinden ifade edilmistir).
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Sekil 3.22: f=1978 Hz icin d2’ye bagli sagilan dalga basing degisim grafigi. Hesaplanan
yansima ag1s1=44.997 derece (Renk skalasi Paskal cinsinden ifade edilmistir).

Sekil 3.23: f=2190 Hz i¢in d2’ye bagli sagilan dalga basing degisim grafigi. Hesaplanan
yansima ag1s1=44.944 derece (Renk skalasi Paskal cinsinden ifade edilmistir).
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Yansiyan dalgalarin yansima agilar1 Slgiildiigiinde ise f=1960 Hz i¢in yansima
ac1s1=45.005 derece, f=1978 Hz i¢in yansima ag1s1=44.997 derece ve f=2190 Hz i¢gin yansima
ac1s1=44.944 derece olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar 1s1ginda tasarlanan yapay ylzeyin

gelen dalgayi istenilen agida yonlendirebilme 6zelligine sahip oldugu sdylenebilir.

3.5.2 n/3 faz asamasiyla tasarlanan yapay yiizeyin basing grafiklerinin incelenmesi

60 derecelik bir yansima acisma sahip olmasi beklenen yapay ylizeylerin ilgili
rezonans frekanslarindaki (f=2192 Hz, f=2363 Hz ve f=2393 Hz) hesaplama sonuglarindan
elde edilen sagilan dalga basing degisim grafikleri Sekil 3.24-3.26°da verilmistir.

Her ii¢ frekans ve yapida da istenilen yansima acisma ulasildign goriilmektedir. Ug
yapmin da benzer performansa sahip oldugu sdylenebilse de Sekil 3.25’te verilen yapinin
geriye yansiyan bileseninin 60 derece ile yansiyan bileseninden ¢ok daha kiiclik oldugu

gorulmektedir.

1.5

EerTTd Herted HerTd Ereed BreT

Sekil 3.24: f=2192 Hz igin d2’ye bagl sagilan dalga basing degisim grafigi. Hesaplanan
yansima a¢1s1=60.001 derece (Renk skalasi Paskal cinsinden ifade edilmistir).
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Sekil 3.25: f=2363 Hz i¢in d2’ye bagl sa¢ilan dalga basing degisim grafigi. Hesaplanan
yansima a¢1s1=60.004 derece (Renk skalasi Paskal cinsinden ifade edilmistir).

1.5

Sekil 3.26: f=2393 Hz igin d2’ye bagl sacgilan dalga basing degisim grafigi. Hesaplanan
yansima a¢1s1=59.955 derece (Renk skalas1 Paskal cinsinden ifade edilmistir).
Yansityan dalgalarin yansima agilar1 6lgiildiigiinde ise f=2192 Hz igin yansima
ac¢1s1=60.001 derece, f=2363 Hz i¢in yansima a¢1s1=60.004 derece ve f=2393 Hz i¢in yansima
a¢1s1=59.955 derece olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar 1s1¢inda da tasarlanan yapay ylzeyin

gelen dalgayi istenilen agida yonlendirebilme 6zelligine sahip oldugu sylenebilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, ikili Helmholtz rezonator dizisinden olusan iki farkli yapay yuzey tasarimi
yapilmistir [21]. Yapay ylizeyi olusturan herbir birim hiicredeki ikinci rezonatdriin boyun
genisligine (d2) bagh olarak yansiyan dalganm fazinda n/3 ve w/4 degerlerinde bir egim
olusturulabilecegi ve boylece yansiyan dalganin olusturulan egim degerinde anormal olarak
yansitilabilecegi gosterilmistir. Yapilan anormal yansima [26-30] hesaplarinda n/3 asamayla
tasarlanan herbir dizi alt1 tane ikili Helmholtz rezonatorden, n/4 asamayla tasarlanan her bir
dizi ise yedi tane ikili Helmholtz rezonator dizisinden olusturulmustur. Elde edilen yapay
ylizeylerin kalinlig1 anormal yansima elde edilen frekanslardaki en kiiciik dalga boyundan
bile daha kisadir. Boylece tasarlanan yapay yiizeylerin dalga boyu alti kalinliklara haiz
oldugu soylenebilir [4-7].

Tasarlanan yapay yiizeyin sensor olarak kullanilabilirliginin sinanmasi agisindan f=2190
Hz’de 45 derecelik yansima agisindaki yapi1 kullanilarak bir hesaplama daha yapilmistir. Bu
hesaplamada yansiyan dalganin, 40 derecelik bir sicaklik degisiminde yansima agisinin
sicakhiga bagli degisimi incelenmistir. Ortamin yogunluk ve ses hizi parametrelerinin
sicakhiga bagli degisimi Comsol materyal kiitiiphanesi i¢indeki degerler kullanilarak
belirlenmistir. Sicakligin 260 ile 310 K arasinda degistirilmesi ile elde edilen yansima agis1
degerleri Sekil 4.1°de verilmistir. Bu sicaklik araliginda yansima agisindaki toplam sapmanin
yaklasik 3 derece civarinda oldugu ve degisimin dogrusal olmamakla beraber diizgiin oldugu
sOylenebilir. Yapay ylizey olmadan yansima ag¢isinda bu tiir bir farklilasmanin elde edilmesi
miimkiin degildir. Ciinkl normal bir ylizeyden gerceklesen yansima olayinda gelen ve
yanstyan dalgalarm acgilarmin farklilasmasi ortam ayni oldugu i¢in miimkiin degildir. Bu
yiizden yansima agisinin sicaklifa yada baska bir ortam parametresine bagli olarak
farklilasmas1 ancak yapay yiizeyler ile miimkiin olabildigi bu c¢alismanm o6nemli

sonuclaridan biri olarak sunulmustur.
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Sekil 4.1: f=2190 Hz i¢in yansima ag¢isinin sicakliga bagli degisimi.

Elde edilen sonuglar akustik dalganin Snell yasasina aykir1 bir bicimde yansitilmasina
dayali uygulamalarm gelistirilmesi i¢in 6nemlidir. Bu tiir yapilar dalga boyundan daha kii¢iik
kalinliklara haiz olduklar1 i¢in duyulabilir frekans bdlgesinde tasarlandiginda insaat ya da
otomotiv gibi endistrilerde guriltl yonlendirme amagl olarak kullanilabilecegi gibi konser
salonlar1 veya stiidyolarda ses dalgasii istenilen yone yonlendiren panellerin yapilmasini
saglayabilir.

Bu calismada gelistirilen yapay ylizeylerin anormal yansima performanslar1 sadece
gelen dalgalanin dik oldugu durum i¢in incelenmistir. Farkli gelme acilarindaki sonuglarin
incelenmesini ileri ki ¢aligmalar olarak onermek miimkiindiir. Ayrica ortam parametrelerine
bagl bir sekilde yansima acisinin farklilagmasi bu yapilarin sensor olarak uygulama alanlar1
bulabilecegini gostermistir. Yiiksek frekanslarda ¢alisabilecek sekillerde tasarlanacak yapay
yuzeyler sayesinde kii¢iik boyutlu gaz, nem vb. sensor tasarimlari da 6neriler igerisindedir.

Yapilan calisma iki boyutlu oldugu i¢in deneyler ile dogrulanmasi miimkiin
olamamistir. Yiiksek basarimli bilgisayarlar ile benzer tasarimlarin ii¢ boyutlu modellerinin
gerceklestirilmesi ve deneyler ile dogrulanmasi yine ileri ¢aligmalar olarak onerilebilinir.

Bu caligmada yapay yiizeylerin sadece tasarlandiklar1 frekans degerinde analizleri
yapilmistir. Ancak anormal yansimanin frekansa bagli olarak degisken bir sekilde bagska
frekans degerlerinde de gerceklesebilecegi diistiniilmektedir [18,39]. Bu etkin frekans
araliklarinin ve yansima agilarinin belirlenmesi de son ileri calisma Onerisi olarak

sunulmustur.
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