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OZYINELEMELI TEK YAN BANTLI GENLIK MODULASYONUNUN MODELLEME
YOLUYLA GELISTIRILMESI

OzZET

Havanin dogrusal olmayan yapisinin ses yayilimina etkisi, 20. Yuzyilda etraflica
arastinimistir.  Sonralari  intermodilasyon olarak da isimlendirilecek hava
demodulasyonu, yuksek genlikli ses dalgalarinin havada yayilirken yeni frekanslar
ortaya cikarmasina sebep olmaktadir. Pek ¢ok alanda yalnizca bir bozulma ve guralti
kaynagi olarak goérilen bu fenomen, bazi alanlar igin de kullanilabilecek bir arag teskil
etmektedir. Ultrasonik hoparlor sistemleri, hava demodulasyonunu bir ara¢ olarak
kullanan alanlardan biridir.

Duyulabilir ses sinyalleri, ylksek dalga boylari dolayisiyla kolaylikla yonllu olarak
iletilememektedir. Sonugta, gunimizde kullanilan hoparldr sistemleri her ydne
dagilan ses dalgalari Uretmektedir. Ultrasonik hoparlér sistemleri, yliksek frekansl
ultrason dalgalarinin disik dalga boylarindan faydalanarak sadece tek bir yénde
yogunlasabilen ses isinlari yaratmak amaciyla ortaya atilmistir. Ultrasonik sinyaller
disuk dalga boylari sayesinde yuksek yonlulikle iletilebilmekte, havada meydana
gelen demodilasyon vasitasiyla da duyulabilir sinyallere donlsebilmektedir.
Demodulasyonun istenen sinyali iletebilmesi igin ise, yuksek frekansli bir tasiyici
frekansin duyurulacak sinyal ile modile edilmesi gerekmektedir.

iletim sistemleri geregdi geleneksel hoparlér sistemlerinden daha diisiik verimle
galisan ultrasonik hoparlor sistemlerinin gelistiriimesi amaciyla pek c¢ok calisma
gerceklestirilmistir. Ultrasonik iletim éncesinde gergeklestirilen modilasyon teknikleri
de, bu calismalarin yogunlasti§i énemli bir alan olagelmistir. Uretilen modiilasyon
yontemlerinin en yeni ve en verimlilerinden biri de, rekursif tek yan bantl genlik
modulasyonudur (RSSBAM). RSSBAM yontemi, moduilasyonun gergeklestiriimesi
sirasinda havada meydana gelecek bozulmanin matematiksel bir modelle hesaplanip
ana sese ters fazda eklenmesi temeline dayanmaktadir.

Bu c¢alisma, RSSBAM ybdnteminde havada meydana gelecek bozulmanin
matematiksel bir model yerine Olcim vasitasiyla elde edilecek bir model ile
gerceklestiriimesinin verimli bir modulasyon ydntemi teskil edebilecegi hipoteziyle
gerceklestiriimistir. Bu dogrultuda havanin ultrasonik ses Uzerine biraktigl etki
Olclimus, o6lgim ciktisi vasitasiyla bir FIR filtre dretilmis ve bahsedilen filtreyi
kullanarak bozulma tahmini gergeklestirecek bir modilasyon sistemi tasarlanmigtir.
Gelistirilen modulasyon yodntemi RSSBAM ile karsilastirimig ve FIR filtrelerin
ultrasonik ses Uretiminde kullanilan modulasyon ydéntemlerine 6nemli katki
saglayabilecegi ortaya koyulmustur.
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IMPROVEMENT OF RECURSIVE SINGLE SIDE BAND AMPLITUDE
MODULATION VIA MODELING

SUMMARY

The effect of the nonlinear nature of air on sound propagation was extensively studied
in the 20th century. Air demodulation, later called intermodulation, causes high
amplitude sound waves to generate new frequencies as they propagate through the
air. The new frequencies are equal to multiples, sums and differences of the
frequencies originally transmitted into the air. In many fields this phenomenon is seen
as a source of distortion and noise, but in others it can be a useful tool. Ultrasonic
loudspeaker systems are one such field that uses air demodulation as a tool.

Audible sound signals cannot be easily transmitted directionally due to their high
wavelengths. In order to achieve directional sound transmission, the wavelength of
the generated sound must be smaller than the surface area of the sound source. The
fact that the audible sound range includes wavelengths as long as 17 meters makes
it almost impossible for conventional loudspeakers to produce directional sound. As
a result, today's loudspeaker systems produce sound waves that disperse in all
directions. Ultrasonic loudspeaker systems take advantage of the low wavelengths of
ultrasound waves, which are above the frequency range perceptible to the human
ear, to create sound beams that can be concentrated in only one direction.

Ultrasonic signals can be transmitted with high directivity due to their small
wavelengths and can be converted into audible signals through demodulation in air.
In this process, the frequencies resulting from air demodulation are used. As
mentioned, the transmission of multiple high amplitude sound waves results in new
frequencies equal to multiples, sums and differences of the transmitted waves.
Considering that the frequencies used are ultrasonic, it is necessary to utilize the
difference frequencies to obtain audible sound waves. Therefore, to obtain an audible
frequency, it is necessary to use two ultrasonic waves whose difference is equal to
the desired frequency.

The ultrasonic signals required for the transmission of single frequencies can be easily
calculated. However, the transmission of broadband complex signals through
ultrasonic loudspeaker systems is not possible by means of a simple subtraction
process. At this point, modulation methods are utilized.

Modulation is the modification of one signal depending on another signal. For
ultrasonic sound transmission, the most useful of the basic modulation methods is
amplitude modulation. This is because the sidebands resulting from amplitude
modulation are the sum and difference of the frequencies of the modulated waves.
On the other hand, if desired, the wave used as a carrier in modulation can be
transmitted audibly with sidebands without suppression. Therefore, for a complex
audio signal to become audible through ultrasonic transmission, it is sufficient to
subject it to amplitude modulation by modulating a carrier ultrasonic frequency.

Many studies have been carried out to improve ultrasonic loudspeaker systems that
naturally operate with lower efficiency than conventional loudspeaker systems due to
their transmission systems. Modulation techniques prior to ultrasonic transmission
have been an important area of focus in these studies. Basic amplitude modulation is
not sufficient to transmit an audible sound signal with sufficient strength and audibility.
This is because the use of high modulation depth in basic amplitude modulation
method results in high noise and distortion, while the use of low modulation depth
results in low audible signal level.
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Much work has been done to overcome the inefficiency of basic amplitude modulation.
One of the most important of these is square root amplitude modulation (SRAM). In
square root amplitude modulation, the square root of the modulator frequency is used,
based on a mathematical model of the distortion in the air. The performed square root
operation produces an infinite number of sidebands. The generated sidebands
neutralize the distortion that would occur if they are produced together with the main
audio. However, this method has several fundamental problems. First of all, the
infinite number of sidebands greatly increases the bandwidth that the ultrasonic
loudspeaker must be able to transmit. This is because the noise reduction is
proportional to the number of sidebands that can be transmitted by the ultrasonic
speaker. However, most of the transducers used in ultrasonic transmission cannot
provide the required bandwidth. Therefore, very special transducers or complex
transducer systems are needed to use this system. On the other hand, the infinite
number of sidebands that occur uses a significant portion of the power sent to the
system. Therefore, the signal region sent for noise reduction reduces the power of the
main signal region, causing inefficiency. Another problem is that some of the resulting
sidebands are within the frequency range audible to the human ear. This creates a
new source of audible noise.

In order to reduce the inefficiency caused by square root amplitude modulation, single
sideband amplitude modulation (SSBAM) was tested. In single sideband amplitude
modulation, one of the sum and difference sidebands of the fundamental amplitude
modulation is mathematically eliminated or filtered out. The eliminated sideband will
both prevent unnecessary power consumption in the signal sent to the system and
reduce the demodulation distortion in the air. As a result of the experiments, it was
discovered that single sideband amplitude modulation produces an output similar to
square root amplitude modulation with higher efficiency and less requirements.

One of the newest and most efficient modulation methods is recursive single sideband
amplitude modulation (RSSBAM). The RSSBAM method is based on a mathematical
model that calculates the distortion that will occur in the air during the modulation
process and adds it to the main sound in negative phase. Accordingly, the main audio
is first modulated by means of SSBAM. It is then processed by a Non-Linear
Demodulator (NLD), which calculates the airborne distortion. This process is a
mathematical model that predicts the response of the air. The signal from the NLD
forms the first-order output. Subtracting the desired fundamental sound from the first-
order output yields the first-order distortion expression. The first-order RSSBAM is
completed by subtracting the resulting distortion expression from the initial audio
signal. The recursive nature of the system allows the process to be repeated in any
number of orders.

An alternative to the mathematical model used in the NLD in the RSSBAM system is
the use of techniques available in the field of system modeling. System modeling
techniques allow the system to be represented by a filter by calculating the responses
of complex systems to basic inputs. In this respect, we start from impulses, which are
the simplest element of complex signals in the time domain. By measuring and
calculating the response of the system to an impulse, a model of the system can be
obtained. This modeling is close to the black box modeling method. Because,
although the reason for the system's response to an impulse is unknown, the output
to be obtained as a result can be modeled. System modeling methods utilizing
impulse response are typically used for linear time invariant systems. This is because
modeling both nonlinear and time-varying systems requires different techniques.
However, although they are not suitable for use in nonlinear systems, it is possible
that impulse response based models can give better results than the mathematical
model used in the RSSBAM method.
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This study was carried out with the hypothesis that in the RSSBAM method,
estimating the airborne distortion with a model obtained through measurement
instead of a mathematical model can constitute an efficient modulation method. The
idea behind the study is that predicting the complex interactions in the air with physical
measurements instead of mathematical expressions can provide a more accurate
distortion reduction. Accordingly, the effect of air on the ultrasonic sound transmitted
by single sideband amplitude modulation was measured, an FIR filter was generated
from the measurement output, and a novel modulation system (CRSSBAM) was
designed to perform distortion estimation using this filter. Although the designed
modulation system is similar to RSSBAM in terms of noise reduction steps, it differs
in the distortion estimation stage. The present study aims to improve the usability of
ultrasonic loudspeaker systems in music transmission. Therefore, for the comparison
of CRSSBAM and RSSBAM methods, it was decided to use both the ultrasonic
modulation measurement methods available in the literature and the measurement
methods frequently used in the field of music technology. Accordingly, the frequency
response, total harmonic distortion, intermodulation distortion and signal to noise ratio
of the generated and measured modulation outputs were measured and compared.
As a result of the comparisons, satisfactory results were obtained and it was revealed
that FIR filters can make a significant contribution to the modulation methods used in
ultrasonic sound generation. Based on this study, it is believed that further studies
can be developed to create even more efficient FIR filters by means of more complex
measurement methods used in modeling nonlinear systems.

XXi






1. GIRig

Mazik, seslerin varligi ve yoklugunun birlesiminden ortaya cikip isitilerek
algilanmasiyla olusmaktadir. Bu nedenle miuzik teknolojisi muizigin olusma
surecindeki olasi tum detaylari analiz etmek, mimkin oldugunca kontrol altinda
tutmak ve sanatsal fikir ve hayal glicu cercevesinde degisiklikler yapmak amaciyla
yuritilen calismalardan olusmaktadir. Diger taraftan, teknolojik gelismeler
sonucunda ortaya ¢ikan arag ve yontemler, mizik teknolojisinde kullanilabilecek yeni
fikirler icin tetikleyici olabilmektedir. Bu calismada, &zellikle 1900’Iu yillarda hava
demoduilasyonu Uzerine yapilan calismalar sonucunda ortaya c¢ikan ve yuksek
frekansli ses dalgalarini kullanarak sesin nereye gideceginin ¢ok daha hassas bir
sekilde kontrol altinda tutulmasini saglayan parametrik hoparlér sistemlerini daha az
gurdltalt ve daha verimli yapmak amaciyla yeni bir model tasarlanmistir. Parametrik
hoparlériin ortaya ¢cikmasini saglayan gelismeler, en temel haliyle sesi anlamaya dair

calismalarla baslar.

Ses dalgalari, bir kuvvet sonucunda titresen nesnenin icinde bulundugu ortama ilettigi
basing degisikliklerinden olusmaktadir (Meyer, 2009). Dolayisiyla dalga hareketinin
taniminda kullanilan frekans, genlik, faz gibi bircok kavram ses igin de kullanilir. insan
isitme sistemi, dogasi geregdi frekans ve genlik isitmesinde sinirli yetiye sahiptir.
insanlar tarafindan isitilebilen ses dalgalarinin kaydedilmesi, giiglendirilmesi,
degistiriimesi ve tekrar duyurulmasi amaciyla gelistirilen mikrofon, amplifikator ve
hoparlér gibi gunumuzde oldukga yaygin olarak kullanilan cihazlar, ses teknolojisi
alanindaki arastirmalarin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Hoparlorler, kaydedilmis ses
dalgalarinin tekrar duyulabilir hale getiriimesinde kullanilan cihazlardir. Ginimuzde
kullanilan hoparlérlerin ¢odu, ses cikisini manyetik alan icine yerlestirilmis bir ses
bobini vasitasiyla dreten dinamik hoparlorlerdir (Eargle, 1995). Farkli kullanim
alanlarina ve ihtiyaglara yoénelik olarak gelistiriimis pek ¢ok farkh hoparlér sistemi
mevcuttur. Ancak hem siklikla kullanilan dinamik hoparlér sistemlerinin hem de serit
hoparlér gibi farkh hoparlér sistemlerinin birlikte tasidigi bir dzellik, sesi her yonli

(omnidirectional) olarak, bagka bir ifade ile oldukg¢a distk yonlilikle iletmeleridir.

Ses kaynaginin yonluligu, kaynaktan yayilan ses dalgalarinin farkli yonlere ne
sekilde dagildigini ifade eden fiziksel 6zelliktir. Yonluluk, Ol¢ulen dogrultudaki ses
basincinin diger dogrultulardaki ses basincindan ne kadar daha fazla oldugunu
gOstermektedir. Bagka bir ifade ile, ylksek yonlulige sahip bir ses kaynagi, tek bir

dogrultuda ylksek ses basinci, diger dogrultularda ise dusik ses basinci yaratacaktir.
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Orneklemek gerekirse, diusiik yonliliige sahip bir ses kaynagini tek bir ampule,
yuksek yonlilige sahip ses kaynagini ise bir el fenerine benzetmek mimkinddr.
Tipki el fenerinden iletilen 1s1§in tek bir yénde yogunlastigi gibi, yliksek yonlilige
sahip ses kaynagi tarafindan Uretilip iletilen ses dalgalari da tek bir yo6nde

yogunlasacaktir.

Gulnumuzde kullanilan hoparlér sistemlerinin neredeyse tamami, nispeten disuk
yonlulige sahiptir. Zira ses kaynaginin yonlilugu, ses kaynaginin yuzey alaninin
iletilen frekansin dalga boyuna oraniyla dogru orantilidir. insanlar tarafindan
igitilebilen frekans araliginin énemli bir kismi, birka¢g metrelik dalga boyuna sahiptir.
Bu derece ylksek dalga boylu frekanslarin yiksek yonlulikle iletilebilmesi igin yine
birka¢ metrelik hoparlér sistemlerinin kullaniimasi gerekecektir. Ancak bu boyutlardaki
hoparlor sistemleri Uretilebilse de kullanish olmayacaktir. Dolayisiyla, alisilagelmis
hoparlér sistemleri ses dalgalarini her yone ileterek Uretilen sesin hoparlére ayni
yakinliktaki noktalarda benzer sekilde duyulabilmesine sebep olmaktadir. Bu durum,
konser veya siren sistemleri gibi alanlarda fayda yaratabileceg@i gibi; kapali alan
seslendirmesi, kisisel muzik sistemleri ve ses ile mesaj iletimi gibi kullanim alanlarinda
verimsiz sonuglara yol agabilmektedir. Meydana gelen verimsizlik, ses alani kontrolU
gibi calisma alanlarinin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Ses alani kontrold,
istenilen ses alaninin hedeflenen bir bolgede Uretilmesi ile ilgilenen arastirma dahdir
(Yang, Wu ve Han, 2022). Ses alani kontrollnun bir alt dali sayilabilecek kisisel ses
sistemleri ise hedeflenen ses alaninin yalnizca dinleme bdlgesinde uretiimesiyle ve
diger bolgelerdeki istenmeyen girisimlerin azaltiimasi ile ilgilenmektedir. Kigisel ses
sistemleri alaninda; hem geleneksel hoparlor sistemlerinin 6n islemler ile geligtirilerek
farkli kurulumlar ile kullanilmasi, hem de yuksek yonlulige sahip 6zel hoparlor
sistemlerinin geligtirilmesi gibi ¢6zim yoéntemleri arastiriimaktadir. Bu arastirmalar
sonucunda parabolik hoparlér sistemleri, diz panel hoparldr sistemleri ve ultrasonik

hoparlér sistemleri gibi ¢esitli yonlli hoparlor sistemleri gelistirilmistir.

Ultrasonik hoparlor sistemleri, iki temel fiziksel fenomenden yararlanmaktadir: ses
kaynagi yonliligu ve intermoduilasyon. Ses kaynagi yonliliga, yukarida bahsedildigi
uzere, temel olarak ses kaynaginin ylzey alaninin iletilen frekansin dalga boyuna
oraniyla dogru orantihidir. Bagka bir ifade ile, iletilen sesin dalga boyu ses kaynaginin
yuzey alanindan ne kadar daha kuglkse, ses o kadar yuksek yonlulikle iletilecektir.
Ultrasonik ses dalgalari, insan kuladi tarafindan isitiemeyecek derecede ylksek
frekansli ses dalgalaridir. Bilindigi Uzere, ses dalgalarinin frekansi arttikga, dalga
boylari kisalmaktadir. Dolayisiyla ultrasonik dalgalar her ne kadar insan kulagi

tarafindan duyulamasa da, kucUk dalga boylari sayesinde ylksek yonlllikle



iletilebilmektedir. iletlen ses dalgalarinin  duyulabilir hale gelmesi ise,

intermodulasyon vasitasiyla mimkin olmaktadir.

intermoduilasyon, havanin dogrusal olmayan yapisi dolayisiyla ortaya cikan bir
fenomendir ve dogrusal olmayan her ortamda meydana gelmektedir. Bahsedildigi
Uzere, ses dalgalar titresen nesnenin i¢cinde bulundugu medyuma iletilen periyodik
basing dedgisikliklerinden meydana gelmektedir. Dolayisiyla ses dalgalari iletim
medyumunda mevcut olan parcaciklarin periyodik hareketi vasitasiyla iletiimektedir.
Havaya iletilen ses dalgalari da, havadaki molekdillerinin yer degisimi vasitasi ile
iletiimektedir. Ancak havadaki molekuller meydana gelen ylksek ve algak basing
durumlarinda ayni tepkiyi gdstermemektedir. Bu sebeple ses dalgalarinin yayiliminda

bir form degisimi meydana gelmektedir (Lamb, 1910).

Meydana gelen form degisimi, havada yalnizca yuksek genlikli ses dalgalarinin
iletiminde gozlenebilir duruma gelmektedir. Gézlenen fenomen, yiksek genlikli ses
dalgasinin havadaki iletimi surecinde birincil frekans olarak adlandirilan ilk génderilen

sinyalin frekansi ile iligki igerisinde olan yeni frekanslarin ortaya ¢ikmasidir.

Aslinda, sinyal iletiminde gonderilen sinyalden farkli sinyallerin elde edilmesi pek ¢ok
kullanim alaninda istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple intermoduilasyondan siklikla
“intermodulasyon bozulmasi” olarak bahsedilmektedir. Ancak ultrasonik hoparlor

sistemi, ses aktarimini intermodulasyon vasitasiyla gerceklestirmektedir.

Bahsedildigi Uzere, yUksek genlikli iki frekansin havaya iletilmesi, yeni frekanslarin
ortaya ¢gikmasina sebep olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu frekanslardan biri de f; — £, yani
fark frekansidir. Havanin demodilasyon slireci sonucunda bu fark frekansini ortaya
¢ikarabiliyor olmasi, ultrasonik sesler vasitasiyla duyulabilir ses elde edilmesini
mumkun kilmaktadir. Dolayisiyla 5 kHZlik bir frekansin yuksek yonlilukle
iletilebilmesi igin havaya yuksek genlikli 40 kHz ve 35 kHz frekanslarinin iletiimesi
yeterli olacaktir. Elbette ayni durum, aralarinda 5 kHz fark bulunan herhangi iki

ultrasonik frekans igin de gecerlidir.

Yukaridaki 6rnekte de gosterildigi gibi, tekil frekanslarin iletiimesi durumunda havaya
gonderilecek ultrasonik frekans ciftinin belirlenmesi bir ¢gikarma iglemi ile mimkun
olmaktadir. Ancak muzik ya da konusma gibi genis frekans bandina sahip karmasik
dalgalarin iletiminde, gonderilecek ultrasonik frekans ciftinin belirlenmesi yalnizca
cikarma islemi ile gergeklestiriiememektedir. Bu noktada daha karmasik sinyal isleme
yontemlerinden yararlaniimasi gerekmektedir. Genis frekans bandi ile galismanin
ortaya c¢ikarttigi  problem, modulasyon  yontemlerinin  uygulanmasiyla

¢ozllebilmektedir.



Modilasyon, bir sinyalin baska bir sinyal tarafindan degistiriimesi anlamina
gelmektedir. Telekomiinikasyonda siklikla kullanilan modilasyon ydntemlerinde, bir
tasiyici ve bir modulatér olmak tzere iki temel sinyal bulunmaktadir. Tasiyici sinyalin
bir veya birden fazla fiziksel 6zelligi, genellikle iletilecek bilgileri iceren modulator
sinyale bagl olarak degistirilir. Modulatér sinyalin tasiyici sinyalde ne kadar degisiklik
meydana getirecegini ifade eden c¢arpana ise modulasyon derinligi denmektedir.
Genlik modulasyonunda (Amplitude Modulation - AM) tasiyici sinyalin anlik genlik
degeri, modulatér sinyalin anlik genlik degeri ile carpilir. Elde edilen yeni sinyal,

module edilmis sinyal ya da modilasyon c¢iktisidir.

Genlik modullasyonu, en eski ve en temel modulasyon yontemlerindendir.
Gilnimiizde hala elektronik haberlesmede siklikla kullaniimaktadir. Ote yandan
tasiyici ve modulatér sinyallerin frekansina bagh olarak ortaya ¢ikarttigi yan bantlar
sebebiyle, mizik teknolojisinde ses sentezleme tekniklerinde de kullaniimaktadir. Bir
tasiyici sinyalin modulator sinyalle genlik modilasyonuna sokulmasi, farkli yan
bantlar olusturmaktadir. Meydana gelen yan bantlar tasiyici ve modulatér sinyallerin
frekanslarinin toplami (fiasiyici + fmoaiitatsr) V€ farkl (frasiyict = fmoaiiacsr) frekansina
sahip iki yeni sestir. Bu sekilde meydana gelen genlik modilasyonuna, cift yan bantli

genlik modulasyonu ismi verilmektedir (Croft ve Norris, 2001).

Genlik modulasyonunun ultrasonik hoparlér sistemlerinde kullanimina ilk kez H. O.
Berktay’in 1965 tarihli makalesinde isaret edilmistir. Ancak genlik modulasyonunu
kullanan ilk deney, 1983 yilinda Japonya’da gergeklestiriimistir (Yoneyama, Fujimoto,
Kawamo ve Sasabe). Deneyde ¢ift yan bantli genlik modulasyonu kullaniimistir. Elde
edilen veriler, ¢ift yan banth genlik modulasyonu sonucunda elde edilen sinyal
basincinin modulasyon derinligi ile, gurultd basincinin ise modulasyon derinliginin
karesi ile orantih oldugunu ortaya koymustur. Dolayisiyla, ¢ift yan banth genlik
modulasyonu uygulamalarinda meydana gelecek guriltiden kaginmak adina dusuk
modulasyon derinligi ile calisiimasi gerekmektedir. Ancak dusik modulasyon
derinligi, dusik yan bant genligi ve dolayisiyla diguk duyulabilir ses seviyesi anlamina
gelmektedir. Bahsedilen gurultid problemi, ¢ift yan bantli genlik moduilasyonunun en
onemli eksikligidir. Alanda gercgeklestirilen galismalarin énemli bir kismi, genlik
modulasyonunun ortaya ¢ikardigi gurtltinin gesitli islemlerle azaltilmasi amaciyla

gerceklestirilmistir.

Cift yan banth genlik modulasyonunda karsilasilan guraltd problemini dnlemek
amaciyla gerceklestirilen ilk ¢alisma, 1984 yilinda yine Japon aragtirmacilar
tarafindan gergeklestirilmistir (Kamakura, Yoneyama ve lkegaya). Onerilen 6n iglem,

Berktay’in uzak alan ¢6zimine dayanmaktadir. Berktay’'in ¢dézimine goére, hava
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demodulasyonu esnasinda ortaya ¢ikan guriltd yapilarindan biri, modulator sinyalin
karesidir (Croft ve Norris, 2001). Dolayisiyla arastirmacilar modulatoriin karekékinu
alarak bir 6n bozulma islemi uygulamis, havada meydana gelecek bozulmayi
gonderilen ses Uzerinde gerceklestirilen bir 6n islem ile engellemeye calismistir.
Gergeklestirilen élgiimler sonucunda karekok genlik modulasyonunun cift yan bant
genlik modilasyonundan daha az bozulmaya sebep oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak
bahsedilen karekdk alma iglemi sinyale ¢ok yuksek bant genisliginde yeni harmonikler
eklemektedir. Bu harmonikler, havada meydana gelecek bozulmanin énlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla kullanilan hoparlérin bant genisligi ne kadar
yuksekse, baska bir ifadeysle hoparlor ne kadar fazla harmonigi duyurabiliyor ise elde
edilen guriltd o kadar az olmaktadir. Ancak bu yéntem, iki 6nemli eksiklige sahiptir.
Oncelikle ultrasonik sinyal iletiminde kullanilan dénustiricilerin énemli bir bolimu
cok ylksek bant genigligine sahip degildir. Dolayisiyla karekok genlik
modulasyonunun verimli bir bicimde kullanilabilmesi i¢in ¢ok 6zel dénustiriculerin
kullaniimasi gerekmektedir. Ote yandan bahsedilen “karekék harmonikleri” duyulabilir
ses bolgesinde de olusabilmekte, dolayisiyla yeni bir duyulabilir guraltt 6gesi haline

gelebilmektedir.

Ultrasonik hoparlér sistemlerinde kullanilabilecek modilasyon yéntemine yonelik
arastirmalar sonucunda onerilen bir diger yontem ise, tek yan banth genlik
modulasyonudur. Tek yan banth genlik modulasyonu, geleneksel ¢ift yan banth genlik
modulasyonunun gergeklestiriimesi asamasinda veya modulasyon sonrasi filtreleme
yontemleriyle belirlenen yan bandin yok edilmesi ile elde edilmektedir. Hem Ust yan
bandin hem alt yan bandin yok edilmesi mimkundur. Yan bantlardan birinin yok
edilmesinin cesitli faydalari mevcuttur. Oncelikle, hoparldére sunulacak olan bant
genisligi azalmakta, bdylece daha yiksek enerji verimliligi saglanabilmektedir. Ote
yandan cift yan bantli genlik modulasyonundaki temel sorunlardan biri, hem Ust yan
bandin hem alt yan bandin hava demodilasyonuna ugrayarak gurultd tGretmesidir.
Tek yan bandin kullaniimasi ile, ortaya ¢ikacak gurutlti miktarini azaltmak mimkan
olacaktir. Tek yan banth genlik modilasyonu vasitasiyla karekdk genlik modulasyonu
zarfina oldukga benzeyen ancak ylksek bant genigligi gerektirmeyen bir modilasyon
mamkin hale gelmektedir. Bahsedilen bu avantaj, gelistiriien yeni modilasyon
yontemlerinin tek yan bant modilasyonunu temel almasina sebep olmustur (Croft,

Spencer ve Norris, 2003; Tan, Gan ve Yang, 2008).

Rekdirsif tek yan bantli genlik modulasyonu, J. Croft'un 2003 yilinda aldigi patent ile
onerilmigtir. Teknikte amaglanan, tek yan banth genlik modulasyonu vasitasiyla elde

edilen yuksek verimin on igslemleme ile gelistiriimesidir. Bahsedilen 6n iglem, havanin



gonderilecek olan sinyal Gzerinde meydana getirecedi bozulmanin tahmin edilmesidir.
Tahmin edilen bozulma ana sesten cikartiimakta, bdylece tipki karekdk genlik
modulasyonu gibi havaya 6n bozulma tasiyan bir ses iletiimektedir. Bozulma tahmini
ve ana sesten ¢ikartma islemi, istenen sayida farkl derecede tekrarlanabilmektedir.
Bu sekilde gergeklestirilen rekursif tek yan bantli genlik modulasyonunun 6n islemsiz
tek yan bantli genlik modilasyonundan daha yuksek performans gosterdigi ortaya

koyulmustur (Ji, Gan, Tan ve Yang, 2010).

Rekursif tek yan banth genlik modilasyonunda gergeklestirilien bozulma tahmini,
matematiksel bir modele dayanmaktadir. Bu g¢alisma, bozulmanin matematiksel
modeller yerine sistem modelleme yontemleri ile de gerceklestirilebilecegi

duslncesini temel almaktadir.

Sistem modelleme yéntemleri, dogrusal zamanda degismeyen sistemlerde ¢ikis
sinyalinin giris sinyali cinsinden matematiksel olarak ifade edilebilmesine
dayanmaktadir. Her sinyalin farkli zaman ve genlik de@erlerine sahip durtllerden
(impulse) meydana geldigi diustndldidginde, bir sistemin tek bir dartiye verdigi
tepkinin dogru bir bicimde élglimesi ile elde edilecek durtl tepkisi (impulse response)
ile, sistemin mUmkin olan her tir karmasik sinyale verecegi tepki
hesaplanabilmektedir. Durti tepkisi zaman icerisinde pek cok farkli yontem ile
Olgulmastur. Time Delay Spectrometry, Maximum Length Sequence, Inverse
Repeated Sequence ve Time Stretched Pulses bu ydntemlerden bazilaridir. Ancak
gunumuzde en cok tercih edilen élgim yontemi, sinus tarama (sine sweep) teknigidir
(Wang, 2014).

Durta tepkisinden faydalanan sistem modelleme yodntemleri dogrusal zamanda
degismeyen sistemlerin modellenmesi amaciyla kullaniimaktadir. Dolayisiyla hava
demodulasyonu gibi dogrusal olmayan bir tepkinin tamamen modellenmesi igin yeterli
veriyi sunmayacaktir. Bu ¢alisma, ultrasonik hoparlér sistemlerinde kullanilabilecek
yeni bir modilasyon yoéntemi ©nermektetir. Onerilen ydntemde temel sistem
modellemesi teknikleri kullanilacak ve elde edilen modulasyon yontemi, rekursif tek
yan banth genlik modilasyonu ydntemi ile karsilastirilacaktir. Ayrica bu ¢alismanin
hipotezine gdre, her ne kadar hava tepkisini tamamen modelleyemeyecek olsa da,
sistem modelleme ydntemlerinin kullaniimasiyla rekirsif tek yan banth genlik
modulasyonunda kullanilan matematiksel modelleme yontemine benzer performans
elde etmek mUmkindur. Elde edilen sonuclarin modelleme tabanli modulasyon
yonteminin ylUksek performans goésterdigini ortaya koymasi durumunda, dogrusal

olmayan sistemlerin modellenmesine yénelik daha karmasik modelleme yéntemleri



vasitasiyla olduk¢ca yuksek performansli ultrasonik modilasyon yéntemlerinin

gelistirebilecegine yonelik bir bulgu ortaya koyulmus olacaktir.

Bu calisma, mizik teknolojileri perspektifinden gergeklestiriimis, dolayisiyla ultrasonik
hoparlér sistemleri ile muzik iletimi éncelenmistir. Muzik teknolojilerinde siklikla
kullanilan dlcim yontemlerine de basvurulmus, belirli bir frekans araliginda
gerceklestirilecek tim olgimler 20 Hz — 20 kHz araliginda gercgeklestirilmistir.
Olgiimlerdeki temel amag, 6nerilen yeni modiilasyon yénteminin ultrasonik hoparlérler
vasitasiyla muzik iletimindeki performansini elde etmektir. Bu noktada literatirden
daha farkli bir bakis agisi sunulmaktadir. Ote yandan, gerceklestirilen dlgiimlerde
insan duyma araliginin batanu temel alindidi igin, 6nerilen moduilasyon yonteminin
uyari sistemleri, kitiphaneler, muzeler ve enstelasyonlar gibi pek ¢ok farkli alanda

kullaniilmasi mimkudndur.






2. KAVRAMSAL GCERGEVE VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Sesin Yonlilugu

Ses, bir cisimde meydana gelen titresimin bir ortam araciligiyla iletilerek duyulmasi
olarak tanimlanmaktadir (Lamb, 1910). Titresen nesnenin iginde bulundugu
medyuma ilettigi periyodik basing degisikliginden olusan ses dalgalari (Meyer, 2009);
frekans, genlik, faz gibi cesitli fiziksel Ozellikleriyle tanimlanir. Ses kaydi ve
reproduksiyonu alanindaki calismalar sonucunda, dogada meydana gelen bu
fenomen gesitli araglarla kaydedilebilir, degistirilebilir ve kontrolll olarak tekrarlanabilir
hale gelmistir. Bu islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in sesin dncelikle mikrofonlar
vasitasiyla kaydedilerek akustik sinyalden elektrik sinyaline dondstlrdimesi
gerekmektedir (Beranek ve Mellow, 2019). Elektrik sinyaline dénlstlrdimis akustik
ses sinyalinin tekrar duyulabilmesi icin de hoparlérler kullaniimaktadir. Ginimuizde
kullanilan hoparlor sistemleri, elektrik enerjisi olarak ifade edilen ses sinyallerinin
ortaya cikardigi elektromanyetik kuvvet vasitasiyla hareket eden cesitli
materyallerden meydana gelmektedir. Siklikla kullanilan hoparlor sistemlerinden biri
olan konik hoparlor sistemlerine iligkin bir ¢izim, Sekil 2.1’de sunulmustur. Konik
hoparlér sistemleri, ses konisinin arkasinda bulunan miknatislar tarafindan Uretilen
manyetik alanin, bir bobin vasitasiyla ses konisini (diyaframi) hareket ettirmesi
prensibine dayanmaktadir. Dolayisiyla hoparlor sistemine gdnderilen ses sinyali,
elektromanyetizma vasitasiyla mekanik kuvvete donusturilerek havaya iletiimektedir
(Eargle, 1995).
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Sekil 2.1 Konik hoparlor (Eargle, 1995)

Tulketici kullanimina ya da profesyonel kullanima yoénelik gelistiriimis hoparlér
sistemleri, sesi her yone iletmektedir. Fakat son yillarda sesin de lazere benzer
sekilde c¢izgisel ve yonlu bir bigimde dretimesi Uzerine c¢esitli calismalar
yapiimaktadir. Bu bigimde iletilen hoparlérlere yonll (directional) hoparlor, bu sekilde

iletilen seslere ise yonlu ses ismi verilmektedir.

Ses kaynaginin yonlulik (directionality) 6zelligi, ses basincinin, kaynaktan farkh
yonlere ne sekilde dagildigini tanimlamaktadir. Bir ses kaynaginin dl¢ulen dogrultuda
ne kadar yonlllik gdsterdigi, yonlulik indisi (directionality index) ile ifade
edilmektedir. Yonlillk indisi Denklem 1°de ifade edildigi gibi, él¢llen dogrultudaki ses
basing seviyesinden tim ydnlerdeki ses basing seviyesinin ortalamasinin ¢ikartiimasi
ile elde edilmektedir (Long, 2014). Dolayisiyla, daha ylksek yonlilik indisi, élgllen
dogrultuda daha yiksek, diger dogrultularda daha algak ses basincini ifade edecektir.
Hesaplamada kullanilan 6 ve ¢ acilarinin ¢ boyutlu dizlemde hangi yoni ifade

ettigini gosteren diyagram, Sekil 2.2’de sunulmustur.

D(6,¢) = Ly,(0,9) — L, (1)

D(8, ¢) = Olciilen dogrultudaki yénliiliik indisi

L,(8, @) = Olgiilen dogrultudaki ses basing seviyesi (dBSPL)

10



q = Her yondeki ses basing seviyesinin ortalamasi (dBSPL)

(8, 9) = Olgiilen yon

«(1,0,0)

Sekil 2.2 8 ve ¢ acilarinin U¢ boyutlu dizlemde gdsterimi

Mizik reprodiksiyonunda kullanilan ses kaynaklari oldukga karmasik ydnsel
Ozelliklere sahiptir. Ancak bu hesaplamalari temel olarak etkileyen faktor dalga
boyudur (Eargle, 1995). Bir hoparlor tarafindan dretilen sesin yonlilagd, hoparlérin
diyafram boyutunun iletilen sinyalin dalga boyuna orani ile dogru orantilidir (Beranek
ve Mellow, 2019). Bagka bir ifade ile, sesi Ureten diyaframin genisligi Uretilen ses
dalgasinin dalga boyundan ne kadar buylkse, Uretilen sesin yonluliga o kadar fazla
olacaktir. Bu durumda hoparlériun diyaframinin isaret ettigi dogrultudaki ses basinci,
diger dogdrultulardaki ses basincindan ¢ok daha yuksek seviyede Olcllecek ve

dolayisiyla daha yuksek bir yonluluk indisi elde edilecektir.

Mevcut hoparlor sistemleri Gretim kolaylidr ve kullanim verimliligi igin insan igitme
sisteminin algilama kapasitesi ile sinirlanarak tasarlanmaktadir. insan isitmesi
alaninda gergeklestirilen calismalarin ortaya koydugu Uzere, insan kulaginin
isitebildigi frekans araligi 20 Hz — 20.000 Hz olarak kabul edilir (Hall ve Guyton, 2011).
Ses teknolojisi alaninda gelistirilen araglarin blyik bir cogunlugu bu aralkta islem
goOsterecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu durum, gunumuzde kullanilan hoparlor
sistemlerinin neredeyse tamaminin olduk¢a dislk yonlllikle g¢alismasina sebep
olmaktadir. 20HZ’lik bir ses dalgasi, 20°C sicakliktaki havada 17,15 metrelik bir dalga
boyuna sahiptir. Dolayisiyla 20 Hz'in ylksek yonlulukle iletilebilmesi igin en az 17,15
metrelik bir hoparlér diyaframina ihtiya¢ duyulacaktir. 20 Hz — 20.000 Hz arahgi
hesaplandiginda insan kulaginin duyabildigi frekans araligi yaklasik olarak on
oktavdir. On oktavlik duyulabilir frekans araliginda yer alan oktavlarin frekans ve

dalga boyu araliklari Cizelge 2.1’de sunulmustur.
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Cizelge 2.1 Duyulabilir frekans boélgesinin frekans ve dalga boyu degerleri

Oktav | Frekans Araligi Dalga Boyu

1 20Hz - 40 Hz 1715 cm - 857,5 cm

2 40 Hz - 80 Hz 857,5 cm — 428,75 cm
3 80 Hz - 160 Hz 428,75 cm — 214,38 cm
4 160 Hz - 320 Hz 214,38 cm - 107,19 cm
5 320 Hz - 640 Hz 107,19 cm — 53,59 cm
6 640 Hz - 1280 Hz 53,59 cm — 26,797 cm
7 1280 Hz - 2560 Hz 26,797 cm — 13,398 cm
8 2560 Hz - 5120 Hz 13,398 cm — 6,699 cm
9 5120 Hz - 10240 Hz 6,699 cm — 3,3496 cm
10 10240 Hz - 20480 Hz 3,3496 cm — 1,6748 cm

Duyulabilen on oktavlik ses araliginin 2000 Hz'den ylksek frekans barindiran
bdlimU, bagka bir ifadeyle en ylksek frekansli ¢ oktavi 17cm ve altindaki dalga
boylarindan olusmaktadir. Bagka bir ifadeyle kullanigli oldugu savunulabilecek
diyafram boyutlari baz alinarak hesaplandiginda, insan duyma araliginin yalnizca son

u¢ oktavi geleneksel hoparlér sistemleriyle yonlu olarak iletiimeye uygundur.

Duyulabilir frekans araligi igin Uretilen ses reproduksiyon sistemlerinin neredeyse
tamami her yonll (omnidirectional) ydnsel karaktere sahiptir. Her yonli yonsel
karakter, kaynaktan yayilan ses dalgalarinin bitin dogrultularda yayildigini ifade
eder. Dolayisiyla bir hoparlor sistemi ile seslendirilen bir odada bulunan tim
dinleyiciler hoparlortn ciktisini duyabilmektedir. Bu durum her ne kadar endustride
kabul edilmis olsa da, sesin yonluluginu kontrol altina almayi amaglayan calisma
alanlarinin da ortaya c¢ikmasina sebep olmustur. Bu alanlardan biri, ses alani

kontrolUdur (sound field control).

Ses alani kontroll, istenilen ses alaninin hedeflenen bir bdlgede Uretiimesi ile

ilgilenen arastirma dalidir (Yang ve digerleri, 2022). igeriginde ses alani
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reprodiksiyonu, kisisel ses sistemleri ve aktif gurtlti kontroli gibi alt dallari
barindirmaktadir. Ses yonluligine dayanan prensipleri kullanan ses alani kontroll

dali ise, kisisel ses sistemleridir.

Kisisel ses sistemleri, hedeflenen ses alaninin yalnizca dinleme bdlgesinde
Uretiimesiyle ve diger bodlgelerdeki istenmeyen girisimlerin  azaltiimasiyla
ilgilenmektedir. Kisisel ses sistemlerinde genel kontrol bdlgesi iki farkli kesime
ayrilmisgtir: istenen ses alaninin Uretildigi akustik “aydinlik kesim” ve ses basing
seviyesinin kontrol altinda tutulmasi gereken “karanlik kesim” (Schellekens, Moller ve
Olsen, 2016). Ses alanini kontrol altinda tutmak igin yapilan akustik dizenlemeler;
hem geleneksel hoparlér kurulumlarinin gesitli 6n iglemler ile gelistiriimesi, hem de
Ozel gelistirilmis yonli hoparlér sistemleriyle bdlgesel ses ortamlarinin (Kuutti, Leiwo
ve Sepponen, 2014) yaratiimasi vasitasiyla olusturulabilmektedir. Parabolik hoparlor
sistemleri, diz panel hoparlér sistemleri ve ultrasonik hoparldr sistemleri, gelistirilmis

yoénli hoparldr sistemlerinden bazilaridir.

2.2. Ultrasonik Hoparlor Sistemleri

2.2.1. Ultrasonik hoparlorin tanimi

Ses dalgalari, Sekil 2.3’de sunuldugu Uzere, tasidiklari frekans araligina bagli olarak
¢ gruba ayrilabilmektedir. insan kulaginin igitebildigi frekans araligi olan akustik
bolge, 20 Hz — 20.000 Hz olarak kabul edilir (Hall ve Guyton, 2011). 20 kHZz'in
Uzerindeki frekanslar ise ultrasonik frekanslari olusturur. Huygens'in prensibine gore,
dusuk dalga boylu ultrasonik dalgalarin kirinima ugramasi daha zordur ve diz bir gizgi

Uzerinde iletimi daha kolaydir.

20 Hz 20 kHz

I I
infrasonik Akustik Ultrasonik

Ses Ses Ses

Sekil 2.3 Ses frekans araliklari

Huygens prensibinden faydalanarak tasarlanan parametrik hoparlor sistemleri
(parametric array loudspeaker), ses dalgalarini belirli bir yénde yogunlastirarak
odaklanmis ses iletimi saglayan ses teknolojisi alanidir. Bu alan, ultrasonik frekanslari

kullanarak akustik frekanslar ortaya c¢ikartmak icin havanin dogrusal olmayan
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Ozelliklerinden yararlanir. Sonugta, yliksek yonlilige sahip duyulabilir bir ses demeti

elde edilir. Parametrik hoparldrlerin yayilma bicimi Sekil 2.4'te gésterilmistir.

Normal Hoparlér Parametrik Hoparl6r

=3

?

Sekil 2.4 Parametrik hoparlérde ses yayilma bigimi (Mei, Xu, Hu, Alkahtani ve
Wang, 2023)

Ultrasonik dalgalarin iletiminde geleneksel hoparlorler yerine parametrik hoparlérler
tercih edilmektedir. Parametrik hoparlorlerde, hareketli bir elekiromanyetik bobin ve
diyafram yerine, doénusturicu (transducer) adi verilen bir dizi elektronik cihaz
kullaniimaktadir (Yang, Gan, Tan ve Er, 2005). Bir parametrik hoparlor dizisi, tipik
olarak duzlemsel bir dizende yerlestirilmis bir grup ultrasonik dénlsturicuden olusur.
Ultrasonik donusturaculer, elektrik enerjisini ultrasona yani insan isitme araliginin
Uzerindeki ses dalgalarina donugturen cihazlardir. Ultrason Uretiminde genellikle
piezoelektrik doénustirtculer kullaniimaktadir. Piezoelektrik dénudstiricller, voltaj
uygulandiginda boyut degistirme 6zelligine sahip olan materyaller barindirmaktadir.
Dolayisiyla doénusturiculere alternatif voltaj uygulandiginda, bu elektrik sinyali

mekanik bir titresime déniserek ses dalgalar Uretebilmektedir.

Parametrik hoparlér sistemlerinde de en yaygin kullanilan ultrasonik donusturictler,
piezoelektrik doénudstiricilerdir. Murata MA40S4S tipi doénustiraciler, siklikla
kullanilan doénUstlrdct modellerindendir. Geleneksel ultrasonik yayicilarin hava
ortamindaki verimlilikleri genellikle dusuktir. Bunun ana nedeni, hava ve yayici
arasindaki empedans uyumsuzlugudur (Gallego-Juarez, Rodriguez-Corral ve Gaete-
Garreton, 1978).
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Sekil 2.5 Parametrik hoparlér sistemi

Sekil 2.5'te parametrik hoparlér sisteminin bdlimleri gésteriimektedir. Sistem (¢
parcadan olugsmaktadir: sinyal isleme modull, amplifikator ve ultrasonik dénustartca.
Sinyal isleme moduld, 6n isleme ve modilasyon olmak zere iki ana iglevi olan sistem
elemanidir. Gig¢ amplifikatdrleri, ses sinyalini donustirtculerin ihtiyag duydugu
seviyeye ylkseltmek igin kullanilir. Son olarak, dénustiricl dizisi ultrasonik sinyalin

havaya iletilmesini saglar.
Yakin Alan

Uzak Alan

Ultrasonik Donistirdca Duyulabilir Ses Isini

Ultrasonik Isin |

Girig Sinyali On Islem Modilasyon Amfi - F {' | t
WA W W
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~
Parametrik Hoparlor
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- -t

A
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Rayleigh Mesafesi

Sekil 2.6 Parametrik hoparlor sisteminin boélumleri ve demodulasyon sureci (Gan,
Tan ve Kuo, 2011)

Ultrasonik hoparlor sistemlerinde siklikla kullanilan 6nemli bir birim, Rayleigh
mesafesidir. Rayleigh mesafesi, yakin alan bélgesinden uzak alan boélgesine gegisin
gerceklestigi bolge olarak tanimlanmaktadir. Yakin alanda, dolayisiyla Rayleigh
mesafesinin icinde, dalga yaklasik olarak dizlemseldir. Rayleigh mesafesinden
itibaren dalga kuresel hale gelmeye baslar ve daha hizli zayiflar (Kamakura ve

digerleri, 1984). Bu sebeple ultrasonik hoparldr sistemlerinin incelenmesinde uzak ve
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yakin alan ayrimina siklikla yer verilmektedir. Rayleigh mesafesi, ses kaynaginin
alaninin iletilen ses dalgasinin dalga boyuna orani ile elde edilmektedir (Farias ve
Abdulla, 2015).

2.2.2. intermodiilasyon

Bahsedildigi Uzere, uretilen sesin yonluligini etkileyen en 6nemli faktor ses
kaynaginin boyutunun Uretilen sesin dalga boyuna oranidir. Dolayisiyla yuksek
frekansli (ve buna bagdli olarak dusik dalga boylu) ses dalgalarinin yiksek yénlilikle
iletiimesi ¢ok daha kolaydir. Ultrasonik hoparlérlerin ¢alisma prensibi, sesin havaya
iletiimesinde ¢ok diustk dalga boylu (20°C’de 1,7cm — 0,85cm) ultrasonik dalgalarin
kullaniimasina dayanmaktadir. Génderilen ultrasonik dalgalar, havada meydana
gelen ve “intermodulasyon” olarak isimlendirilen bir fenomen sonucunda duyulabilir

sese donusmektedir.

Parametrik hoparlérlerde ultrasonik ses dalgalari, duyulabilir ses dalgalari igin tasiyici
olarak kullanilir. Once akustik (duyulabilir) sinyal ultrasonik tasiyici sinyal ile modiile
edilir. Ardindan, modile edilmis ultrasonik dalga, ultrasonik dénustartciler
vasitasiyla havaya iletilir. Genligin yeterince ylksek oldugu durumda, havanin kendisi
dogrusal olmayan bir demodulator gorevi gorur ve iletilen module edilmis ultrasonik
dalgayl demodile ederek duyulabilir ses dalgalari ortaya c¢ikartir. Bu sireg, Sekil

2.7°de gorsellestirilmigtir.

Sinyaller Ultrasonik
Hoparlér

fio

20

Sekil 2.7 Parametrik hoparlér ve havadaki dogrusal olmayan etkilesim

2.2.2.1. Teori ve deney

Havanin dogrusal bir sistem olmamasi sebebiyle ortaya ¢ikan ek frekanslar 19.
yuzyilda buyuk 6lgiude bilinmektedir. Fizikgi ve matematikgi Horace Lamb, bu olgunun
ilk teorik izahini 1910 tarihli kitabinda gergeklestirmistir. Lamb’e gbre sonlu genlige
sahip dalgalar (basing ve yodunluk arasinda 6zel bir iliski olmadigi durumlarda) bir

form degisimine maruz kalmaksizin yayllamamaktadir. Matematiksel ifade, uzun diz
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bir borunun igerisinde bir piston vasitasiyla hareket ettirilen hava kitlesi (izerinden
aciklanmistir. Uzun bir diiz boruda, bir pistonun t stire hareketi sonucunda olusan yer

degistirme ¢ ile gosterilmigtir.

Sonlu genlikli dalgalarin yayihmini gdsteren denklem ¢ icin ¢ozulup cesitli
basitlestirme islemleri uygulandiktan sonra sonra Denklem 2’de sunulan ifade elde

edilmektedir:

(-3 2 r (- ) 2

Pistonun hareketi Denklem 3’te gosterildigi Uzere basit-harmonik olarak kabul

edildiginde ise yukaridaki ifadeler Denklem 4’te gosterilen sekli almaktadir:

f(t) = acosnt 3)
f=acosn(t—§)+%x{1—6052n(t—§)} 4

Bu formule goére, herhangi bir parcacigin yer degisimi artik basit-harmonik dedgildir.

(y+1)n?a?

Formdl, t’den bagimsiz bir ifade ( v

x) ile iki basit-harmonik terimi igerir: birinin
frekansi birincil titresimin frekansina esittir (a cos n (t —E)), digerinin frekansi ise

birincil titresimin frekansindan iki kat daha buyuktur (a cos 2n (t - E))

Pistona verilen titresimin iki basit-harmonik hareketten meydana (f (t) = a, cos n;t +

a, cos nyt ) durumunda ise formul Denklem 5'te gésterilen sekli almaktadir:
x X
& =a,cosny (t - E) + a, cosn, (t - E) (5)
( n?a? + n3a3
2.2 x
—nfiaj cos 2n, (t — z)

x
V+1x< —n%a%cosan(t——)
8c? ¢

~~

X
+2n,n,a,a, cos(n; —ny) (t - E)

X
—2nyn,a,a, cos (ng + ny) (t - Z))

Bu durumda, temel frekanslarin harmoniklerine ek olarak yeni ikincil frekanslar ortaya
cikmaktadir. Lamb tarafindan “kombinasyon tonlar” olarak isimlendirilen bu yeni
ikincil frekanslar, birincil frekanslarin toplamlarina ve farklarina kargilik gelmektedir.
Baska bir ifadeyle, intermodilasyon bozulmasi oktavlarinin ve kombinasyon

tonlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
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1935'de bir tlp icinde sonlu dizlem dalgalarinin élcimleri ilk kez yayinlanmistir
(Thuras, Jenkins ve O’Neil). Deneysel ¢alismada, bir tip boyunca meydana gelen
ikincil harmonikler dlgulmustur. Ayrica, tipe ayni anda iki temel frekans uygulanmis
ve ortaya c¢ikan toplam ve fark frekanslari kaydedilmigtir. Bdylece oktav ve

kombinasyon frekanslarinin varlidi ilk defa deneysel olarak kanitlanmistir.

2.2.2.2. intermodiilasyon dereceleri

Dogrusal olmayan ortamda goézlemlenen frekanslar, hem ortama iletilen giris
frekanslarini hem de giris frekanslarinin harmonik ve kombinasyon frekanslarini igerir.
iki-tonlu bir sistemde, iki adet f; ve f, frekansi bulundugunda, Sekil 2.8'de
gorsellestirildigi Uzere, meydana gelen ikinci dereceden intermodulasyon Urlnleri su

sekildedir:

e fi + f, (kombinasyon)
e f, — f1 (kombinasyon)
e 2f; (harmonik)

¢ 2f, (harmonik)

ikinci Dereceden intermodiilasyon Bozulmasi

A

Genlik

f -f f f 25 frf 2%

25 1 2 1

Frekans

Sekil 2.8 ikinci dereceden intermodiilasyon bozulma Uriinleri

f1 ve f, frekanslarinin bir sonraki adimda temel frekanslarla etkileserek olusturdugu

dglncl dereceden intermodulasyon Urtnleri ise su sekildedir:
°*2fi+ [
°*2fi—f>
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* f1+2f,
* fi —2f,

Sekil 2.9’da gosterildigi Gzere, Uglncl dereceden intermodulasyon drtnleri arasinda
Gglncll harmonikler (3f, ve 3f,) de bulunur. Intermodilasyon derecesi,
intermodulasyon Grtnlerinin katsayilarinin toplami ile ifade edilmektedir: 2f; ikinci
dereceden (2), f; + f, ikinci dereceden (1+1), 3f; Uglincl dereceden (3), 2f, - f; ve
2f, + f1'in her ikisi de Ucincl derecedendir (2 + 1) (Bellin ve Beyer, 1960; Berktay
ve Al-Temimi, 1971; Dean, 1960; Ingard ve Pridmore-Brown, 1956; Jones ve Beyer,
1970).

Ugincu Derece lkinci Derece Ugtnct Derece
W Bozulma Urtinleri Bozulma Urtnleri Bozulma Uranler
Genlik
Fark 2f1 - f2 efz-f1 2f1 ofz af I | 3f2
f1 2 Toplam of1+fz  f1+2f2

Frekans ——
Sekil 2.9 ikinci ve Uglincl dereceden intermodiilasyon Uriinleri

fo —2f, ve f; —2f, intermodulasyon Urinleri ¢ikarilan frekansin gikan frekanstan
disik olmasi durumunda "negatif" frekanslara neden olabilecek gibi gérinmektedir.
Ancak bu hesaplamalarda mutlak degder dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla f; — 2£,’nin
mutlak degeri 2f, — f;'in mutlak degerine esittir. Bu nedenle Gglncl dereceden

intermodulasyon Urinleri “2f; + £,” seklinde ifade edilir.

2.2.2.3. intermodiilasyon ve ultrasonik hoparlér

Bahsedildigi Uzere, dogrusal olmayan ortama iletilen yuksek genlikli ses dalgalar
intermodulasyona ugrayarak demodule olmaktadir. Parametrik hoparlor sistemleri,
dogrusal olmayan bir ortam olan havanin demodulasyon karakteristigini kullanarak

yuksek yonlulikte duyulabilir ses meydana getirmektedir.

intermodiilasyon her ne kadar pek cok disiplinde kaginilmasi gereken bir bozulma
turd olarak nitelendirilse de, ses alani kontrolinde farkl uygulamalarit mimkuan kilan
bir fenomendir. Ultrasonik frekanslarin  ylksek yonlulikle iletilebilmesi,

intermodulasyonun oldukga kullanish bir ara¢ haline gelmesine sebep olmaktadir.
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Bilindigi Gzere ultrasonik frekanslar yonlu olarak iletilseler dahi duyulamazlar. Ancak
yuksek genlikli ultrasonik dalgalarin havaya iletimi sonucunda meydana gelecek
intermodulasyon fark frekanslari, hem yiksek yonlilige sahip hem duyulabilir ses
dalgalarinin Uretilmesini mumkin kilmaktadir. Bu teori, su sekilde uygulamaya

gegcirilebilmektedir:

Yuksek yonlulige sahip 5 kHz frekansinda bir ses demetinin iletiimek istendigi
durumda, havaya aralarinda 5 kHZz'lik bir fark bulunan iki ultrasonik frekansin yuksek
genlikte iletilmesi yeterli olacaktir. 40 kHz ve 35 kHz frekanslari ultrasonik hoparlérler

vasitasiyla havaya iletildiginde, havada gézlemlenecek frekanslar Sekil 2.10’daki gibi

olacaktir.

I 2f, = B0kHz
f; = 40kHz —

— 2§, = TOkHz

Monlineer Medyum
(Hawva)

— fy + fo= 75kHz
fy = 36kHz —

I — f; - fo= BkHz

Sekil 2.10 40 kHz ve 35 kHZz'in havada demodulasyonu

Sekilde gorulebildigi Gzere, 40 kHz ve 35 kHZ'in havaya iletimi sonucu ortaya ¢ikan
ikinci dereceden intermodulasyon urunlerinden fark frekansi (5 kHz) digindaki tim
frekanslar, ultrasonik frekanslardir. Dolayisiyla havada doért farkh frekans
gbzlemleniyor olsa da, yalnizca 5 kHz insan kulagi tarafindan duyulabilmektedir.
Bdylece yuksek yonlulige sahip 5 kHZ'lik ses dalgasinin iletiimesi icin, aralarinda 5
kHz fark bulunan iki ultrasonik sinyalin yiuksek genlikte havaya iletiimesi yeterli

olmaktadir.

2.2.3. Ultrasonik hoparlorun tarihi geligsimi

Akustik intermodilasyonun teorik ve deneysel temelleri 20. ylzyilin ilk ¢ceyreginde
etraflica aciklanmistir. Ancak akustik intermodilasyondan faydalanan teknolojik
girisimlere Peter Westerveltin 1963 vyilinda yayimlanan makalesine kadar

rastlanmamistir (Garrett, 2017).

Bahsedilen calisma, aeroakustik dalinin dnemli bilim insanlarindan matematikgi
James Lighthillin 6nemli katkilariyla meydana getirilmistir. James Lighthill (1952,
1954), iki bélumlik galismasinda akigkan parcacik hareketine dair agiklamalarda

bulunmus ve bir denklem O6ne surmuistir. Peter Westervelt de 1957 yilinda
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tamamladidi makalesinde James Lighthill tarafindan 6ne surilen denklemi sesin

dogrusal olmayan akustik ortamdaki hareketini tarif edecek sekilde dizenlemistir.

Makaleyi inceleyen James Lighthill, Westervelt'in éne sitrdigu yontem ile ylksek
yonlilige sahip bir ses isininin Uretilebilecegini 6nermistir. Westervelt, Lighthill'in
Onerisi Uzerine galisarak 1963 tarihli calismasini ortaya koymustur. Bu calisma ile
yuksek yonlulikle iletilebilen ultrasonik sesin hava medyumunda meydana gelecek
intermodilasyon vasitasiyla duyulabilir sese demodile olabilecegi anlagiimigtir.
Sonug olarak bu ¢alismayla birlikte disik frekansli ses dalgalarinin ylksek yonltlikle
iletiimesinin mimkun olmadigina dair yaygin kaninin isabetli olmadigi kanitlanmisgtir
(Zhou, Huang ve Li, 2020).

Westervelt'in teorik analizinden énce, parametrik dizi, ilk kez Bellin ve Beyer (1960)
tarafindan suda deneysel olarak gosterilmistir. Sonuglar, Westervelt'in “sesin ses
tarafindan sagilmasi” teorisiyle iyi bir uyum icindedir (Westervelt, 1957). Bu ses isin
demeti, dislk frekansa, yiksek yonlilige ve yari sonsuz uzunluga sahiptir (Bellin ve
Beyer, 1962).

Parametrik hoparlor dizilerinin hava medyumunda denenmesine yonelik ilk deneysel
calisma, Mary Bennett ve David Blackstock tarafindan 1975 yilinda yayimlanan
makaledir. Calismada 18,6 kHz ve 23,6 kHZ'lik iki sinus dalgasi kullanilarak 5 kHZ'lik
duyulabilir sinyal elde edilmistir. Test odasinin ki¢Ukliga dolayisiyla dlgiimler 2 metre
mesafede gerceklestiriimistir. imkansizlik nedeniyle yalnizca yakin alan yayilimi
Uzerine olgumler gercgeklestirilebilmis olsa da parametrik hoparlér dizilerinin hava
medyumunda da kullanilabilecedi kanitlanmis, elde edilen verilerin teorik
hesaplamalarla blylk oranda ortistigu tespit edilmistir (Bennett ve Blackstock,
1975).

intermodiilasyon alaninda gerceklestirilen teorik calismalar devam ettikge
Westervelt'in ortaya koydugu denklemden tiretilen yeni denklemler ortaya atilmistir.
Bunlardan Khoklov-Zabolotskaya-Kuznetsov (KZK) denklemi, sonlu genlikli ses
iIsinlarinin  dagihmini kirnim, sogurma ve parabolik yaklasiklikla ifade edilen
nonlinearite etkilerini birlestirerek ifade etmektedir (Kuznetsov, 1971). KZK denklemi
her ne kadar yakin ve uzak alani ifade eden en isabetli denklem olarak goérllse de
oldukga karmasik olmasi dolayisiyla cogu uygulamada uzak alan hesaplamalari icin
Orhan Berktay’in gelistirdigi denklem kullaniimaktadir (1965; Shi ve Gan, 2010).
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2.2.4. Ultrasonik hoparlér ve modiilasyon

Orhan Berktay’'in calismasinda karsilasilan énemli noktalardan biri, gergeklestirdigi
analizleri yalnizca iki frekansin birbirini etkilemesi ile sinirli tutmamasidir (Croft ve
Norris, 2001). Berktay, calismasinda “modulasyon zarfl” kavramina bagvurmustur. Bu
kavrama basvurulmasi oldukga dnemlidir. Zira parametrik hoparlérlerin ikiden fazla

frekans kullanilarak g¢alistirilabilmesi mimkundur.

Bahsedildigi Uzere, parametrik hoparldr sistemleri iki ultrasonik frekansin havada
demodule olarak duyulabilir bir fark frekansi Gretmesi prensibine dayanmaktadir.

Ancak bu demodulasyon iglemi yalnizca iki frekans ile sinirli kalmak zorunda degildir.

Hedeflenen bir frekansin hava intermodilasyonu vasitasiyla duyulur hale gelebilmesi
icin bir 6n isleme ihtiya¢ vardir. Elde edilecek duyulabilir ses sinyali iletilen iki
ultrasonik sinyalin farkindan olusacaktir. Dolayisiyla kullanilacak ultrasonik sinyaller

belirlenirken farklarinin istenen frekansi olusturmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 2.11°’de U¢ frekansin lineer olmayan ortamda demodile olmasi sonucunda
ortaya cikacak ikinci dereceden intermodiilasyon Uriinleri sunulmustur. ikiden fazla
frekans kullanildiginda bir tasiyici frekans ve birden fazla uyarici frekans kullaniimasi
hem hesaplama kolayigi hem de gurilti kontroli saglayabilmek adina faydali
olacaktir. Sunulan érnekte olusan yeni demodulasyon frekanslarindan 80 kHz — 60
kHz araliginda olanlar insan duyma sinirnnin ¢ok Uustinde oldugu igin
duyulmayacaktir. Fark frekanslari iki hedef frekans olan 5 kHz ve 15 kHZ'i
barindirmaktadir. f2 ve f3'in farkindan meydana gelen 10 kHz, guriltd olarak ortaya
cikmaktadir. Tasiyici frekansin genliginin uyarici frekanslardan daha yliksek olmasi
saglanarak ortaya g¢ikan gurdltinin azaltilabilmesi mumkuindur. Zira ortaya ¢ikan
ikinci dereceden demodulasyon urdnundn genligi, kendisini olusturan frekans

ciftlerinin genligi ile orantili olacaktir.
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Sekil 2.11 Ug frekansl hava demodiilasyonu

Gordaldiugu gibi demodilasyonun ikiden fazla frekans icin kullaniimasi mimkindur.
Bu durum konugma sesi ya da muzik gibi genis bantli ses sinyallerinin parametrik
hoparlér sistemleriyle aktarilabilmesini mimkin kilmaktadir. Ancak kullanilan bant
genisligi arttikga istenmeyen demodulasyon UrlGnlerinden ileri gelen gUraltd de

artacaktir.
fuyarlcz = fta$llel - fhedef (6)

Denklem 6’da da gorildugu uzere birden fazla duyulabilir frekans elde etmek igin
hedeflenen her frekans igin bir ¢gikarma igleminin gerceklestiriimesi gerekmektedir.
Bahsedilen gikarma islemi tek frekans barindiran sinds dalgalarinin Gretilmesinde
uygulanabilir olsa da, mizik ve konusma gibi karmasik sinyallerin islemlenmesinde

bir zorluk olusturmaktadir.

Bilindigi Uzere her karmasik sinyalin sinds dalgalarindan, dolayisiyla tekil
frekanslardan meydana geldigi sdylenebilmektedir (Hartmann, 2013). Karmasik
sinyal frekans duzleminde incelendiginde, sinyali olugturan frekans bandinda her
anda farkli degerlerin okundugu goézlemlenebilmektedir. Dolayisiyla bir karmasik
sinyalin parametrik hoparlér sistemiyle yonli bir bicimde iletilebilmesi icin, sinyali
olusturan her an igin tum frekanslari temsil edecek uyarici frekanslarin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu igslemin frekans dizleminde yukarida sunulan ¢ikarma islemiyle
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gerceklestiriimesi oldukga verimsiz olacaktir. Ancak modillasyon yéntemleri

kullanilarak istenilen sonuca daha basit bir bicimde ulasmak mumkindr.

2.3. Modiilasyon

Modulasyon, bir sinyalin baska bir sinyal tarafindan degistiriimesi anlamina gelir.
Elektronik ve telekomilnikasyonda modulasyon, tasiyici sinyal olarak adlandirilan
periyodik bir dalga formunun bir veya daha fazla 6zelligini, iletilecek bilgileri iceren
mesaj sinyaline uygun olarak “modilasyon sinyali” adi verilen baska bir sinyalle
degistirme islemidir. Ornegin, mesaj sinyali bir mikrofondan gelen ses sinyali, bir video
kameradan gelen hareketli goruntileri temsil eden bir video sinyali veya bir
bilgisayardan gelen bir dijital sinyal olabilir. Bu tagiyici dalga genellikle mesaj
sinyalinden ¢ok daha yuksek bir frekansa sahiptir. Bunun nedeni, bahsedildigi Uzere,
dusuk frekansli sinyalleri iletmenin pratik olmamasidir. Temel olarak, tg¢ farkl
modulasyon teknigi mevcuttur: Genlik modulasyonu (Amplitude Modulation - AM),
frekans modilasyonu (Frequency Modulation - FM) ve faz modilasyonu (Phase
Modulation - PM) (Faruque, 2017). Ultrasonik hoparlor sistemlerinde gergeklestirilen
calismalarda genellikle genlik modillasyonu tercih edilmistir. Bunun en temel
sebebinin genlik modilasyonu sonucunda ortaya cikan yan bantlarin havada

olusacak olan intermodulasyon ile gdsterdigi simetri oldugu soylenebilir.

Genlik modulasyonu, erken dénem radyo uygulamalarinda da kullanilan en eski
modulasyon teknigidir. Genlik modulasyonunda, tasiyici sinyalin genligi modulator
sinyale bagl olarak degisirken, frekans ve fazi sabit kalir. Bu degisiklik, Sekil 2.12’de
gorsellestirilmistir. Genlik modulasyonu gunimuzde hala bilgisayar modemlerinde,
VHF ucgak telsizlerinde, taginabilir iki yonlu telsizlerde ve elektronik haberlesmede

siklhikla kullaniimaktadir.

4 Genlik

Mesaj Sinyali > A AN

Zaman
Tastyici Sinyal Ajﬁvﬂvﬂvﬂdﬂ\wvﬂv_,

mwﬂamﬂn\ﬁmﬂﬂzm
URNASSRE AT

Sekil 2.12 Genlik modulasyonu

Osilator
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Genlik modulasyonunda, modulatér sinyal m(t) = Msin (2nf,,t) ve tasiyici sinyal
c(t) = Csin (2rf t)’dir. Genlik modulasyonu Uranu y(t), modulator sinyal ile tasiyici

sinyalin carpimi seklinde ifade edilir. Bu ¢arpim, Denklem 7°de sunulmustur:
y(t) = Msin(2nf,,t)Csin(2nf,t) @)

Trigonometrik ters déntsum formdlleri kullanilarak yukaridaki esitlikten Denklem 8'de

sunulan esitlik elde edilebilir:

y(t) = MC [—%cosZnt(fm + 1)+ %cosZnt(fm - 1) (8)

Esitlikte, ¢cikis sinyalinde, fm + fcve fm — fc frekansl yan bant sinyalleri bulunur.
Bu modulasyona “cift yanbantli genlik moddlasyonu” (Double Side Band Amplitude
Modulation - DSBAM) ismi verilir. Ancak uygulamalarda modulatér sinyalin genligi
modulatére girmeden énce sabit bir genlikle toplanir. Bu durumda ¢ikis sinyalinde
fm + fcve fm — fc frekansli yan bantlarin yani sira bir de fc frekansi bulunur. Bu
sekilde yapilan bir modulasyon, “tasiyicisi bastiriimamis” temel genlik
modulasyonudur. Genel uygulamalarda, iletilecek bilginin sadece yan bantlarda
kalmasi dolayisiyla tasiyicisi bastiriimis genlik modulasyonlari daha verimlidir.
Tasiyici frekansla birlikte yalnizca bir adet yan bant iceren, dider yan bandin
baskilandigi genlik modulasyonuna ise “tek-yanbant genlik modilasyonu” (Single
Side Band Amplitude Modulation - SSBAM) adi verilir. Baskilanan yan bandin hangisi
olduguna bagh olarak bu modilasyon tirine “Gst yanbant genlik modilasyonu”
(Upper Side Band Amplitude Modulation - USBAM) veya “alt yanbant genlik
modulasyonu” (Lower Side Band Amplitude Modulation - LSBAM) ismi de
verilebilmektedir. Bahsedilen modulasyon yontemlerine ait frekans spektrumlari, Sekil

2.13’te sunulmustur.
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Sekil 2.13 Cift ve tek yan banth genlik modulasyonunun frekans spektrumu

Kullanilan modiilatér sinyal genliginin tasiyici sinyal genligine orani “modulasyon
derinligi” veya “modulasyon indeksi” olarak isimlendirilmektedir. Cesitli moduilasyon
derinligi degerleriyle gerceklestiriimis genlik modilasyonu grafikleri, Sekil 2.14’te
sunulmustur. Sekilde sirayla dusuk moduilasyon derinligi, tam modulasyon derinligi ve

asir modulasyon derinligi ile gerceklestirilmis genlik modilasyonlari gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 Modulasyon derinligi

Modulasyon sonucu olusan yan bantlarin genligi, modulasyon derinligi ile dogrudan
iliskilidir. Modulasyonun kullanildigi cogu uygulamada iletilen mesajin yan bantlarda
meydana gelmesi dolayisiyla, genellikle %100 modulasyon derinligi hedeflenmektedir
(Couch, 2013). Dolayisiyla %100 moduilasyon derinligi “tam modulasyon derinligi”
olarak adlandiriimistir. Cogu uygulamada, %100 derinligin altinda gercgeklestirilen
moduilasyon disik sinyal-gUrdltd orani ortaya ¢ikaracagi igin verimsizdir. %100’den
daha ylUksek derinlikte modulasyon ise bozulma ortaya c¢ikaracagi igin tercih

edilmemektedir.

2.4. Ultrasonik Hoparlorde Kullanilan Modilasyon Yontemleri

Toplam harmonik bozulma (Total Harmonic Distortion - THD), bir sinyalde mevcut
olan harmonik bozulmanin bir élcimuaddr ve tim harmonik bilesenlerin glglerinin
temel frekansin glclne orani olarak tanimlanir. Ses sistemlerinde daha disuk
bozulma; hoparlér, amplifikatér, mikrofon gibi ekipmanlar ile dretilen, ylkseltilen veya
kaydedilen ses sinyalinin aslina yakin bir sekilde igslenmesini sagdlamaktadir.
Dolayisiyla ultrasonik hoparlér sistemlerinde de mimkin olan en disik toplam
harmonik bozulma hedeflenmektedir. Ultrasonik hoparlor sistemlerinde kullanilan
modulasyon yontemleri, disuk harmonik bozulma hedefine ulasmak amaciyla en
yogun sekilde incelenen alanlardan biridir. Temel genlik modulasyonunun ultrasonik
hoparlor sistemlerindeki verimsizligi, bu verimsizligi gidermeyi amagclayan pek ¢ok

c¢alismanin gergeklestiriimesine sebep olmustur.
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Berktay'in uzak alan ¢6zimunde (Berktay, 1965), ikincil dalga basinci P,'nin frekansi,
birincil dalga basinci P;'in karesinin ikinci tlreviyle orantilidir. g(t) sinyali ile module
edilmis sonlu genlikli bir ultrasonik 1sinin parametrik bir hoparlérden havaya yayildigi
dugundldigunde, kaynaktan x uzakhigindaki birincil dalganin eksen Uzerindeki ses

basinci Denklem 9'da gosterildigi sekilde ifade edilmektedir:

P, (t) = Py[1 4+ mg(t)]e *sinw,t 9
Burada Py birincil dalganin genligi, m modulasyon derinligi, a sogurma katsayisi ve
wc tastyicl sinyalin frekansidir. Bu ifadeden yola ¢ikarak toplam harmonik bozulma

Denklem 10 ile verilebilmektedir:

’ |Py|?
THD = |—————* %100 (10)
|Pd|2 + |Ps|2

m
THD = —— % %100
Vvm?Z +1

Formilde, Ps demodile edilmis sinyal basincina, P4 harmonik bozulmaya karsilik
gelmektedir (Tan, Gan ve Yang, 2008). Yukaridaki esitlige goére, temel genlik
modulasyonunda toplam harmonik bozulmanin modulasyon derinligine oldukca bagh
oldugu ve m = 1 oldugunda maksimum %70,71 degerine sahip oldugu gorulmektedir.
Alt ve Ust yan bantlar arasindaki etkilesimi dnlemek igin kiguk bir modulasyon indeksi
gerekmektedir, boylece toplam harmonik bozulmanin azaltilmasi mimkuan olmaktadir.
Buna karsllik, yeterli yan bant genligi ve dolayisiyla ses basinci Gretmek igin m’nin
yeterince buyuk olmasi gerekir, ancak bu da harmonik bozulmay! artirir. Bu
g6zlemlerden, geleneksel AM'nin parametrik hoparlérlerle ses uretmek igin verimli

olmadigi sonucuna varilabilmektedir.

2.4.1. Cift yan bant genlik modiilasyonu (DSBAM)

1980’lerden itibaren Japonya’da parametrik hoparlér sistemleri Uzerine birgok calisma
yayimlanmistir. Genlik modulasyonunun parametrik hoparlér sistemlerinde ilk
kullanimi da Yoneyama, Fujimoto, Kawamo ve Sasabe’nin 1983 tarihli makalesi ile
ortaya ¢ikmistir. Sistemde geleneksel AM veya ¢ift yan bant genlik modulasyonu
(DSBAM) kullaniimigtir. Kullanilan modulasyon zarfi Denklem 11’de gdsterildigi
sekildedir:

E(t) =1+mg(®) (11)

Formilde m modulasyon derinligini, g(t) giris sinyalini ve E(t) Uretilen modulatér
sinyali ifade etmektedir. DSBAM'In blok diyagrami Sekil 2.15'te verilmistir. Sekildeki

sin(w,t) ultrasonik tasiyiclyi ifade etmektedir.
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Sekil 2.15 DSBAM blok diyagrami

Calismada genlik modulasyonu ile galisan yeni sistemin yanisira, altigen bigiminde
dizilmis 547 ultrasonik donUsturiciden olusan parametrik hoparlér dizisi ile yapilan
Olcimler sunulmustur. Genlik modulasyonunun c¢ift yan banth ciktisinin ortaya
cikardigi bozulmaya dair teorik arkaplan da ortaya surulmastir. Orhan Berktay’in
hesaplamalarinin isaret ettigi 12dB/oktav’lik frekans tepkisi egrisinin Ustesinden
gelmek adina hedef ses sinyaline modilasyon isleminden dnce 12dB/oktav’lik bir

filtreleme uygulanmigtir.

Ote yandan cift yan bantl genlik modilasyonu kullanildiginda ortaya gikan sinyal
basincinin modulasyon derinligi ile, gurdltd basincinin ise modilasyon derinliginin
karesi ile oranli oldugu saptanmistir. Sonug¢ olarak sinyal basincinin gurilta
basincindan fazla olmasi i¢in modulasyon derinliginin 1’den daha az olacak sekilde
hesaplanmasi onerilmistir. Bahsedilen gurdltl, c¢ift yan bant Ureten temel genlik
moddilasyonunun ana eksikligini olusturmaktadir. Cift yan bantli genlik modulasyonu
kullanildiginda gurdltiden kacinmak adina dusuk modulasyon derinligi kullanma
gereksinimi ortaya ¢cikmaktadir. Ancak modulasyon derinliginin diguk olmasi, ayni
zamanda demodule olup duyulabilir hale gelen sinyal basincinin da dusik olmasina
sebep olacaktir. Dolayisiyla sistem yuksek kapasiteyle ¢alistirildiginda gurdltl orani
artacak, gurultiden kaginmak adina dusuk modulasyon derinligi kullanildiginda ise

sistemin kapasitesi verimsiz bir bicimde kullaniimis olacaktir.

Bahsedildigi Uzere, Berktay'in uzak alan ¢6zimune goére, demodile ikincil dalga,
modulasyon zarfinin karesinin zamana gore ikinci tireviyle orantilidir (Berktay, 1965).
Bu nedenle ikincil dalga, duguk modulasyon indekslerinde bile yuksek seviyelerde
harmonik bozulma tretmektedir (Blackstock, 1997). Ancak, ses sinyalinin 6nislemeye
(preprocessing) tabi tutulmasiyla harmonik bozulmanin azaltiimasi mimkinddr.
1983’ten sonra, genlik modilasyonunun gesitli 6n ve son iglemlerle ultrasonik ses

iletimine daha uygun hale getirilmesi icin pek ¢ok ¢calisma gergeklestirilmistir.
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2.4.2. Karekok genlik modiilasyonu (SRAM)

1984 yilinda Kamakura, Yoneyama ve lkegaya tarafindan yayimlanan makale ile
karekok genlik modilasyonu (Square Root Amplitude Modulation - SRAM) ilk defa
onerilmigtir. Calismada U¢ soruna deginilmigtir: tasiyici frekans ve birincil dalganin
ses basing seviyesi gibi akustik parametrelerin tercihi, demodiile olan duyulabilir
sinyalde meydana gelecek harmonik bozulmalarin azaltiimasi ve insan saglhgina

zararli olabilecek yiksek genlikli ultrasonik dalgalarin kontrol altina alinmasi.

Yapilan élgiimler sonucunda tasiyici frekansi olusturacak birincil dalganin frekansinin
mumkun oldugunca duguk olmasinin duyulabilir ikinci dalganin basincini artirdigi
saptanmistir. Dolayisiyla tercih edilecek tasiyici frekansin 30 kHz — 70 kHz aralidinda

olmasi dnerilmigtir.

Bozulmanin azaltilmasinda Berktay’in uzak alan ¢dézimuine bagvurulmustur. Formil
yeniden dizenlenerek Denklem 12 elde edilmigtir:
2

p(t)E%{2*m*g(t—£)+m2*g2(t—£)} (12)

Formdlde r birincil dalgalarin kesisim alanini ve ¢ ses hizini ifade etmektedir. Elde
edilen denklemde m?g? carpimiyla ifade edilen bilesen, bozulma bilesenidir. Bu
denklem uyarinca ortaya cikacak olan gurultUyd azaltmak adina birinci dalga

modulasyonunun Denklem 13'te gdsterildigi sekilde yapilmasi dnerilmigtir:

f@) =y1+mxg(t) (13)

Karekok genlik modulasyonu yonteminin blok diyagrami, Sekil 2.16'da

gOsterilmektedir.

£(0) oD Kok Frrs

I sin @, 1

Sekil 2.16 SRAM blok diyagrami

Hedef, kontrolli olarak 6n bozulmaya (predistortion) maruz birakilmis modulator
sinyal kullanilarak havada olusacak bozulmanin énine gecilmesidir. Ancak kullanilan
karekok isleminin ihtiya¢c duyulan bant genigligini artirmasi dolayisiyla daha genis

bantli donustiriculerin kullaniimasi gerekmektedir.
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Yapilan Olcimler sonucunda karekdk genlik modilasyonunun temel genlik
modiilasyonuna kiyasla daha az bozulmaya sebep oldugu ortaya ¢ikmistir. ikinci
derece harmonik bozulmanin 10dB kadar azaldigi, ancak Uglinci derece harmonik
bilesenlerin ylksek seviyede oldugu ve kullanilan frekansla dogru oranda arttigi
g6zlemlenmistir. Bu durumun kullanilan dénusturiculerin - frekans tepkisinin
bahsedilen bant genigligini destekleyecek kadar genis olmamasindan ileri geldigi

takdir edilmigtir.

Kite ve arkadaglarn (1998) karekdk genlik modulasyonu performansinin dénusturici
bant genisligi ile arasindaki iliskiyi arastirmistir. Calismada kullanilan énislemin blok

diyagrami Sekil 2.17’de sunulmustur.

z1(t) Kazanc (1)
:I:[f,) — ffdt2 > ve > \/_
Kaydirma
z3(t)
g |2t
E(t) sin(27f.t) E(t)
y(t) ~ d*E?/dt* |« X

Sekil 2.17 Kite ve arkadaslari (1998) tarafindan 6nerilen 6nislem semasi

Pompei (1999), bu dnisleme teknigini kullanarak genis bant spektrumlu, ylksek
dogrulukta ses Uretebilen ilk parametrik hoparléri tasarlamis ve toplam harmonik
bozulmayi %5'in altina disirmeyi basarmistir. Ancak bozulmada olusan azalma hala
ultrasonik transduserin bant genigligi ile sinirhidir. Bahsedildigi Uzere, karekdk genlik
modilasyonu karekok islemini kullanarak ve sonsuz harmonik Gdretmektedir.
Demodiile edilmis sinyaldeki bozulma, yalnizca tim harmoniklerin yeniden Uretilmesi
durumunda tamamen ortadan kaldirilabilmektedir (Ee-Leng Tan, Woon-Seng Gan, ve
Jun Yang, 2008).

Berktay'in model esitligine dayanarak, demodule edilmig sinyalin kalitesini artirmak
igin birgok bagka girisim denenmistir. Ornegin; Tan, Gan, Ji ve Yang (2008) SRAM’'de
harmonik bozulmayi daha fazla azaltmak i¢in ortogonal bir tagiyici kullanmigtir.
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2.4.3. Tek yan bant genlik modiilasyonu (SSBAM)

Bahsedildigi Gzere, cift yan banth genlik modilasyonunun temel sorunu, olusan gift
yan bandin bozulmaya sebep olmasidir (Matsui, Ikefuji, Nakayama ve Nishiura,
2013). Ultrasonik hoparldr sisteminin galisma prensibi dusunulduginde, hava
demodulasyonu ile duyulabilir ses Uretilmesi icin tek yan bant yeterlidir. 5 kHZ'lik bir
frekansin duyurulabilmesi i¢in 35 kHz ve 40 kHZ'in iletilmesi yeterli olacaktir. Ancak
cift yan bantli genlik modulasyonu kullanildiginda hem 35 kHz'de, hem de 45 kHz'de
yan bantlar olugmaktadir. Ortaya c¢ikan ikinci yan bant hem havaya iletildiginde
bozulma ortaya ¢ikartmakta, hem hoparlorin desteklemesi gereken bant genisligini
artirmakta, hem de hoparlére gonderilen sinyal icerisinde gerekli olmaksizin yer

tutarak sinyal gucu verimsizligi yaratmaktadir.

Cift yan bantl genlik modulasyonunun bahsedilen sorunlarindan kurtulmak adina, pek
¢ok farkll moduilasyon yonteminde tek yan banth genlik modilasyonu temel alinmigtir
(Croft ve digerleri, 2003; Tan, Gan ve Yang, 2008). Literatiirde karsilagilan tek yan

bantll genlik modilasyonu uygulamalarinda Hilbert déntsimu temel alinmistir.

Hilbert donlisimd, tek yan bantl genlik modulasyonu sinyallerinin tretiimesi de dahil
olmak Uzere, sinyal isleme uygulamalarinda kullanilan dogrusal bir operatérdur.
Hilbert Donudsumu, bir sinyalin tum pozitif frekanslarini -90° ve tim negatif

frekanslarini +90° faz kaymasina tabi tutar (Choi ve Liu, 2016).

Herhangi bir gercek degerli sinyalde, spektrumda pozitif ve negatif frekans bilesenleri
bulunmaktadir. Hilbert doénisimud, gercek degerli sinyalin negatif frekans
bilesenlerinden ayrilmasini mumkuin kilar. Donlisum sonucunda elde edilen ¢ikti,
analitik sinyaldir. Analitik sinyal x,(t), Denklem 14’te sunulan sekilde tanimlanan

karmasik bir sinyaldir:

xq () = x(t) + j2(0) (14)

Analitik sinyalin sadece pozitif spektral bilesenleri icermesi, pek ¢ok sinyal isleme
uygulamasini  mumkin kilmaktadir. Bunlardan biri de tek yan banth genlik

modiilasyonudur.
Xolf = ) =5 xg(De/2met (15)
x5 (8) + jRuss (£) = xg(D)e/fet
xysp(t) = Re{x,(t)e/?™et}
xys (8) = Re{[x(t) + j2(O)][cos(2nf,t) + jsin(2nf.t)]}
xysp(t) = x(t) cos(2nf,t) — X(t)sin(2mf.t)
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Denklem 15’te, bastirilmis tasiyicili Ust yan bant modilasyonunun zaman dizlemi
goOsterimi sunulmustur. Tasiyici ve modulatér sinyallerin sintzoidal dalgalardan
olustugu durumda, bastiriimis tasiyicili Ust yan bant modilasyonu Sekil 2.18'de

sunulmus islem semasiyla gerceklestirilebilmektedir.

cos(w;t

=

@—> Xusa(t)

* .

sin(wmt)

cos(wmt) = ®
'

|

sin(wct)
Sekil 2.18 Sinuzoidal girigli USBAM blok diyagrami

Sekil 2.16’da sunulan semanin yazili gésterimi Denklem 16’da gdsterildigi sekildedir:
xysp(t) = cos(wy,t) cos(w,t) — sin(w,,t) sin(w,t) (16)

Bu ifade, cos(a+ b) = cos(a)cos(b) — sin(a)sin(b) trigonometrik 6zdesligi

kullanilarak Denklem 17’ye ulasilacak sekilde sadelestirilebilmektedir:
xysg(t) = cos((wc + wm)t) 17)

Gorlldugu Gzere, bahsedilen yontemle tasiyici ve modulator sinyallerin frekanslarinin
toplamindan meydana gelen bir Ust yan bant sinyali elde edilmektedir. Ayni
trigonometrik 6zdeglige dayanarak alt yan bant sinyali elde etmek i¢in gerekli olan tek
degisiklik, sinUs ifadesinin pozitife gevrilmesidir. Unutulmamalidir ki, elde edilen sinyal
tasiyicisi bastirilmig bir Ust yan bant sinyalidir. Pek ¢ok haberlesme uygulamasinda
bu c¢ikti kullanilabilir olsa da, ultrasonik hoparlér sistemlerinde hava
demoduilasyonundan faydalanildigi igin hem yan banda, hem de taslyici sinyale
ihtiyag duyulmaktadir. intiyag duyulan tasiyici, Sekil 2.19'da gésterildigi gibi islemin
sonunda ¢kt sinyale eklenebilmektedir (Marathe, 2019).
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Sekil 2.19 Bastirilmamis tasiyicili SSBAM genel formu

SSBAM yo6nteminin avantajlarindan biri, SRAM yontemindekine benzer bir zarfi

SRAM yénteminden ¢ok daha az bir bant genisligiyle Gretmesidir.

SSBAM hem bozulmayi hem de gug tuketimini azaltmaktadir (Sakai, Kamakura,
Enflo, Hedberg ve Kari, 2008). Tek yanbant modulasyonu, SRAM'e ¢ok benzeyen,
ancak sonsuz harmonikler icermeyen bir modulasyon zarfi Uretmektedir. SSB
modulasyonunun bu 6zelligi, dusik bozulma elde etmek icin SRAM érneginde oldugu
gibi yuksek bant genigligine sahip donustirtcu kullaniimasi gerekliligini ortadan
kaldirmaktadir (Gan ve digerleri, 2011).

2.4.4. Rekursif tek yan bant genlik modiilasyonu (RSSBAM)

Rekdirsif tek yan bant genlik modulasyonu (Recursive Single Side Band Amplitude
Modulation - RSSBAM) yontemi, Croft ve arkadaglari tarafindan énerilmistir (2003).
RSSBAM, tek yan bantl genlik modulasyonunu temel almaktadir. Tek yan banth
genlik modulasyonunun sagladigi yliksek verimi, SRAM teknigine benzer sekilde, 6n
bozulma islemiyle gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda, sinyal éncelikle tek
yan bantl genlik modulasyonundan gegirilir ve ardindan ultrasonik sinyalin havada
gegirecegdi degisimi hesaplayan bir sinyal islemci ile islenir. Elde edilen simUle edilmis
degisim vasitasiyla havada meydana gelecek olan bozulma hesaplanir. Hesaplanan
bozulma, ana sese ters fazda eklenir. Boylece havaya iletiminde meydana gelecek

bozulmanin 6nune gecgilmesi amacglanmaktadir.

RSSB-AM sistemi, iki temel parcadan olmaktadir: Sekil 2.20’de sunulan tek yan bant
modulatora (Single Side Band Modulator — SSB Modulator) ve Sekil 2.21’de sunulan
dogrusal olmayan demodulatér (Non-Linear Demodulator - NLD).
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Sekil 2.20 SSB modulatori

NLD, hava demodulasyonu etkisini hesaplayan sinyal islemcidir. Hava etkisinin
hesaplanmasinda iki adim kullaniimaktadir. Oncelikle, SSB modiilatériinden
gegcirilmis modulasyon ciktisinin Hilbert dénisima gercgeklestirilir ve mutlak degeri
alinir. Bu asama, sinyalin havadaki demoduilasyonunu simule etmektedir. Ardindan,
havanin dogrusal olmayan tepkisinin simudlasyonu icin elde edilen demodile sinyalin
karesi alinir ve olusabilecek DC kaymasini engellemek adina bir yuksek geciren
(highpass) filtreden gegirilir.

o Dogrusal Olmayan™ | T l

_________________________________

---------------------------------------------------

Hilbert L’ | Yiiksek Gegiren

D . . (2 .
Déndsimi I m=| ! . Filtre

|
;
| Girig + Bozulma

h 4

Sekil 2.21 Dogrusal olmayan demodulator

SSB modulatoru ile NLD’nin birlestiriimesi ile SSB Channel Model elde edilmektedir.
SSB Channel Model’in islem semasi, Sekil 2.22'de sunulmustur.
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SSB Channel Model

SSB Modiilatérii |

1 eiwt
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h 4
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Demeodilatér (MLD)

i !
| AM Demodiilatér !

Hilbert L’ . 2 .| Yiksek Gegiren Giris + Bozulma
|| Ll () - Kazang +*

Dondgimi = Filtre

Sekil 2.22 SSB Channel Model

Bu model, girisine sunulan akustik sinyali hava demodulasyonu etkilerini tasiyan
akustik sinyale donustiren sinyal isleme blogunu meydana getirmektedir. Bagka bir
ifade ile, bir akustik sinyalin ultrasonik iletimi sonucunda meydana gelecek duyulabilir
sinyalin hesaplanmasi, SSB Channel Model ile gerceklestirilebilmektedir. Bir akustik
sinyalin SSB Channel Model'den gecirilmesi sonucu alinan ¢ikti, o akustik sinyalin

ultrasonik iletim sonucunda alacagi halin bir simulasyonudur

Bozulma Modeli (DM)

-Xg(t)
X |:t:| DD@FUSE” Y |:t:| di-l—l:t:l
——» SSB Modilatord — Olmayan + >
Demodalatdr

Sekil 2.23 Bozulma modeli

RSSBAM'in detaylarinin agiklandigi patent belgesinde, SSB Channel Model'den
meydana gelen bir de bozulma modeli (Distortion Model - DM) sunulmustur. Sekil
2.23te sunulan Distortion Model, aslinda yalnizca SSB Channel Model'in ¢iktisinin
ana ses (ultrasonik hoparlérden dinletiimek istenen akustik sinyal) ile farkindan

meydana gelmektedir. Baska bir ifade ile ultrasonik hoparlér ile iletim sonucunda
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degisime ugramis sesten ana ses ¢ikartilmaktadir. Bédylece havada meydana gelecek

bozulma elde edilmektedir.

!I‘%
DM,

xg(t)

h

da(t) %5(t) Y d,b)
u/:\‘ > ... —» DM, ,

':-J’\T/ ]

Ultrasonik [, S5B

Hoparlér | Modilatari

Sekil 2.24 RSSBAM blok diyagrami

RSSBAM'nin blok diyagrami Sekil 2.24’te verilmektedir. RSSBAM’in ¢alisma prensibi
su sekildedir:

xo(t) ana sinyaldir, sinyal ilk olarak DM1 asamasindan gegierilerek 6nce d;(t)
bozulma terimi, ardindan d;(t)’nin ana sinyalden ¢ikartiimasiyla 6n bozulmus x; (t)
sinyali olusturulur. Daha sonra elde edilen x, (t), DM2 agamasindan geger ve DM2'nin

ciktisi olan d, (t) orijinal sinyalden cikartilarak 6n bozulmus x, (t) sinyali Uretilir.

x1(t)’nin olusturulmasiyla modullasyonun birinci derecesi (order) tamamlanmis
olmaktadir. RSSBAM’in rekursif bir moduilasyon yéntemi olmasi, modilasyonun
istenilen derecede ardisik iglemlerle gercgeklestirilebilmesi anlamina gelmektedir. Bu
ardisik iglemler, n'inci iterasyondaki bozulma 6nceden belirlenmis bir dlizeye inene
kadar veya i’'inci asamadaki bozulma, (i — 1)’inci asamadan daha az olmayana kadar
devam eder. Her asamadaki bozulma su kosulu saglamalidir: dy(t) = >
di_1(t) = = d,_1(t) (Ji ve digerleri, 2010).-

RSSBAM tekniginin analitik performansi Uzerine yapilan kapsamli bir arastirmada,
bazi 6nemli 6zellikleri gozlemlenmis ve RSSBAM'in en verimli galisti§i parametreler
belirlenmigtir. RSSB-AM'nin en verimli uygulamasi farkli modilasyon indeksleri igin
segilebilmektedir. RSSBAM'in geleneksel DSBAM'den daha iyi performans gosterdigi
rapor edilmigtir.(Ji ve digerleri, 2010).

2.5. Sistem Modelleme

Dogrusal zamanda degismeyen (Linear Time Invariant - LTI) bir sistemde ¢ikis sinyali
giris sinyali cinsinden matematiksel olarak ifade edilebilmektedir, bunun igin
konvolusyon islemi kullaniimaktadir. Konvolusyon, iki sinyali birlegtirerek tGguncu bir

sinyal Uretilmesini  mOmkin kilan  bir islemdir. Konvolisyonun sistem
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modellemesindeki kullanimi, her sinyalin sirali impulse’lardan olustugu varsayimina

dayanmaktadir.

Impulse, bir noktasi disindaki her noktasi sifir degerine sahip olan sinyaldir. DSP
baglaminda, zaman dizleminde ifade edilebilecek en temel sinyal tird oldugu
dusundlebilir. Boyle incelendigi zaman, her sinyalin ¢esitli farkli blyUklik ve zaman
degerlerine sahip impulse’lardan olustugu sdylenebilmektedir. Bu bakis agisinin

O6nemi, cesitli sistemlerin modellenmesine olanak saglamasidir (S. W. Smith, 1999).

Her sinyalin farkli zaman ve genlik degerlerinde impulse’lardan olugtugu
dusundldiginde, sinyale etki eden bir sistemin bir impulse’a nasil tepki verdiginin
Olctimesi, her karmasik sinyale nasil tepki vereceginin hesaplanabilmesi anlamina
gelmektedir. Zira tekrarlandig1 Uzere, karmasik sinyaller ¢ok sayida tekil impulse’in
birlesmesinden meydana gelmektedir. Bahsedilen hesaplamanin mimkin olabilmesi
icin sistemin tek bir impulse’a ne sekilde tepki verdiginin dl¢ilmesi gerekmektedir. Bu
Olcim, sistemin durth tepkisi (impulse response) olacaktir. Sistemin dartl tepkisi
Olguldukten sonra, durtu tepkisinin herhangi bir sinyalle konvolusyonu, sistemin

konvolve edilen sinyalde meydana getirecegi degisiklikleri simule edebilmektedir.

2.5.1. Konvoliisyon

Konvollsyon, matematiksel olarak, biri y ekseninde simetrigi alinmis ve kaydiriimis

iki fonksiyonun integrali olarak Denklem 18 ile tanimlanmaktadir:
Fr®= [ @ (18)

Formulde g(t) giris sinyalini ve f(T) dirtu tepkisini ifade etmektedir.

Bilindigi Uzere, dijital sinyaller analog sinyallerin aksine sirekli zamanl (continuous
time) degil ayrik zamanldir (discrete time). Bagka bir ifade ile, dijital sinyallerin belirli
degerlere esit oldugu belirli zaman noktalari bulunmaktadir. Dijital sinyallerin bu ayrik
yapisi, konvolisyonun dijital duzlemde daha kolay bir sekilde ifade edilebilmesini ve
hesaplanabilmesini saglamaktadir. Konvolusyon iglemi ayrik zamanda Denklem 19

ile ifade edilebilmektedir:

(fe@lnl= ) flmlgln—m (19)

m= —oo

Konvolisyonun en onemli 6zelliklerinden biri, iki sinyalin konvolusyonunun ayni iki

sinyalin Fourier donudsumlerinin garpimlarina esit olmasidir. Baska bir ifade ile, iki
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sinyalin zaman dizleminde konvollisyonu, frekans dizleminde ¢arpimlarina karsilik

gelmektedir. Bu esitlik, Denklem 20 ile gosterilebilmektedir:
F{f = g} = F{f}.F{g} (20)

Formulde F{f}, f sinyalinin Fourier ddnusumunu ifade etmektedir. Bdylece iki sinyalin
frekans duzleminde c¢arpilip zaman dizlemine geri donlisimuinin saglanmasiyla da

konvollsyon igleminin gergeklestiriimesi mimkudn olmaktadir.

2.5.2. Akustik sistemlerde dirtii tepkisi

Bir sistemde bulunan yansima, gecikme, rezonans frekansi gibi akustik 6zellikler,
sistemin durtu tepkisi ile matematiksel olarak ifade edilebilmektedir. Durtl tepkisi
Olcllen ortamin gesitli fiziksel 6zelliklerine bagh olarak degismektedir. Bahsedilen
fiziksel Ozellikler ortamin geometrisi, sicaklik, nem miktari gibi dediskenlerle
orneklendirilebilir. Dolayisiyla dlgiim sirasinda sicaklik ve nem degisirse darti tepkisi

de degisecektir.

Ortamda kaydedilen sinyal, ortama gonderilen o6lcim sinyali ile ortamin 6lgim
noktasindaki durti tepkisinin konvolisyonudur. Bu esitlik Denklem 21 ile ifade
edilebilir:

g(t) = h(t) * s(¢) (21

Formulde g(t) kaydedilen sinyali, h(t) ortamin dlgim noktasindaki durtl tepkisini ve
s(t) olcum sinyalinin kendisini ifade etmektedir (Vorlander, 2020). Dolayisiyla
herhangi bir ortamin belirli pozisyondaki durtl tepkisi, kaydedilen sinyalden 6lgim
sinyalinin dekonvolve edilmesiyle, baska bir ifade ile ters konvolisyonunun

gerceklestiriimesiyle elde edilebilmektedir.

Durtl tepkisi, bir sistemin sunulan durtiye zaman duzleminde ne sekilde tepki
vereceginin karakterizasyonudur. Durtl tepkisinin frekans dizlemindeki karsiligi ise
transfer fonksiyonu olarak isimlendiriimektedir. Transfer fonksiyonu ile durtu tepkisi,
Fourier donisumi baglaminda iligkilidir (Bader, 2018). Bir sistemin durtu tepkisinin
Fourier dénusumunden transfer fonksiyonuna, transfer fonksiyonunun ters Fourier
dondsiminden ise durtu tepkisine ulasmak mumkunddr. Dolayisiyla, transfer
fonksiyonunun sistemin cesitli frekanslardaki girdileri ne sekilde etkileyecegini

gOsterdigi sdylenebilmektedir.

Teorik olarak akustik sistemin durtl tepkisini ya da transfer fonksiyonunu dlgmek igin
kullanilacak 6lglim sinyali herhangi bir genis bant sinyal olabilir. Olgiim sinyali bilindigi

surece kaydedilen sinyal verisinden dirti tepkisi dogrudan hesaplanabilmektedir.
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2.5.3. Tarihge

Sistem odlgclmlerinde bilgisayarlar kullanilmaya baslamadan 6nce, transfer
fonksiyonlari farkli teknikler ile belirlenmistir. Ornegin, bir yéntem uyarinca sinis
tarama sinyali analog jeneratorler tarafindan Uretilerek elde edilen voltaj bir
amplifikatorin girisine, ardindan potansiyometreye gonderilmektedir.
Potansiyometrenin ¢ikisi bir kaleme baglanarak ve frekans tepki voltaji kagit Gzerine
gecirilmigtir. Kullanilan bagka bir yontem ise transfer fonksiyonu dlgen analog TDS
(Time Delay Spectrometry) cihazidir. TDS, Richard C. Heyser tarafindan hoparlor
Olgumu igin gelistirilmistir (Wang, 2014).

llerleyen zamanlarda, sinyal isleme algoritmalarinin ve dijital devrelerin gelismesiyle
transfer fonksiyonu daha isabetli bir bicimde olgilmeye baslanmistir. Bu ylksek

isabetli teknikler, akustik 6lgiim sistemlerine 1970’lerden sonra dahil olmustur.

1980’lerde, MLS (Maximum Length Sequence) teknidi siklikla kullaniimaya
baslanmistir (Borish 1985, Rife 1989). MLS, ylksek seviyede enerji tagiyabilen ve
genis bant araligina sahip “sézde-rastgele” (pseudo-random) bir gurulti dizisinden
meydana gelmektedir. Bu sbézde-rastgele dizinin oto-korelasyon fonksiyonunun Dirac
fonksiyonu olmasi dolayisiyla, durtl tepkisi, kaydedilen sinyallerle s6zde-rastgele
dizinin ¢gapraz korelasyon iglemi ile elde edilebilmektedir. Capraz korelasyon iglemi
FHT (Fast Hadamard Transform) ile hesaplanmaktadir. FHT islemi, gapraz korelasyon
hesaplamasinda yalnizca toplama ve ¢ikartma islemlerinden yararlanmasi dolayisiyla
ayni uzunluktaki FFT (Fast Fourier Transform) igleminden daha hizli bir sekilde
gercgeklestirilebilmektedir. Ortaya ¢ikan hesaplama kolayhgi, 1980’lerdeki hafiza ve
islem hizi kisithiliklari g6z 6nudnde  bulunduruldugunda MLS sisteminin

yayginlasmasina yardimci olmustur (Wang, 2014).

MLS sistemi, 1980’lerde yaygin olarak kullaniimig olmasina ragmen, her kosulda
yiksek verimle galismamaktadir. Oncelikle, MLS sistemi 6lgim sinyalinin Uretimi ve
kaydi arasindaki zaman kaymalarindan yiksek o6lclide etkilenmektedir. Dolayisiyla
sinyal Ureticisi ve kayit sinyalini igleyen A/D dénustlricinin senkronize edilmesi
oldukga 6nemli hale gelmektedir (Vorlander ve Kob, 1997). Ote yandan MLS sistemi,
Olcimlerde meydana gelebilecek bozulmalardan yuksek derecede
etkilenebilmektedir (Muller ve Massarani, 2001). MLS’in bahsedilen eksiklikleri,

2000’lerden itibaren sinus tarama yonteminin tercih edilmesine sebep olmustur.

Sinls tarama, MLS ydnteminin eksik kaldigi pek ¢ok durumda isabetli sonug
vermektedir. Oncelikle, tarama 6lglimleri sistemde meydana gelebilecek zamansal

degisimlerden daha az etkilenmektedir. Ote yandan, élglim sisteminin herhangi bir
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noktasinda ortaya ¢ikan harmonik bozulmalar dlgllebilmekte ve gerekli olmadigi
takdirde dirtl tepkisine uygulanacak bir pencere (window) fonksiyonuyla géz ardi
edilebilmektedir. Sinds slplrme teknidi, sayilanlar ve ¢ok sayida baska avantaji

sayesinde gunimuze degin tercih edilen dlgim ydntemi olagelmistir (Wang, 2014).

2.5.4. Logaritmik sinus supurme teknigi

MLS, IRS (Inverse Repeated Sequence) ve TSP (Time-Stretched Pulses) gibi
yontemler, dlcllen sistemin dogrusal zamanda degismeyen bir sistem oldugu
varsayimina dayanmaktadir ve bu kosul yerine getiriimediginde durtl tepkimelerinde
bozulma etkileri ortaya gikmaktadir. Farina (2000) tarafindan aslen MLS sisteminde
karsilasilan sorunlari ortadan kaldirmaya calisirken gelistirilen sinGis stptrme teknigi,
bu kisitlamanin Ustesinden gelmektedir. Sinls supurme tekniginin dayandidi hipotez
sudur: Ustel olarak zaman iginde blylyen bir frekans taramasi kullanarak, sistemin
dogrusal durth tepkisini ¢ézmek ve dikkate alinan harmonik bozulma derecelerine
karsilik gelen her bir durtl tepkisini segerek ayirmak mimkuinddr. Dogrusal olmayan
bozulmalar, dogrusal dartl tepkisinden énce ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, hem
Olcllen dogrusal drtl tepkisinin herhangi bir dogrusal olmama durumundan muaf
olmasi, hem de c¢esitli derecelerdeki harmonik bozulmanin dlgimdndn

gercgeklestiriimesi mimkin hale gelmektedir.

Guratti n(t)

Dogrusal
Olmayan L :
. Dogrusal Sistem ’ )
Giris Sinyali S:lsllem Bozulmus Sinyal w(t) ® h(t) /T Cikis Sinyali
x(1) Klae)] w(t) T )

Sekil 2.25 Hoparlor (K[x(t)]) ve akustik alan (h(t)) iceren kiresel sistemin kara kutu

modellenmesi

Sekil 2.25’te, Olgim slrecinin kara kutu modellemesi gosteriimektedir. Sunulan
modellemede, 6lgim sisteminin 6ziinde dogrusal olmadigi varsaylimakta, ancak
dartu tepkisinin taretilecegi akustik alanin mikemmel dogrusallikta oldugu kabul

edilmektedir.

SinUs sUpuUrme ydnteminin diger 6lcim ydntemlerine kiyasla daha ylksek verim
sagladigi pek ¢ok durum mevcuttur. Oncelikle, logaritmik siniis stiplirme ydntemi
vasitasiyla sistemin hem bozulma hem durtu tepkisi karakteristigi, tek bir 6lcimle elde
edilebilmektedir. Ote yandan yandan pek ¢ok diger dlgiim ydénteminin aksine, sinlis

supurme teknidi vasitasiyla gergeklestirilen olcimler sistemde dogrusal olmayan
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tepkilerin bulunmasi halinde de sonug¢ vermektedir. Diger yandan sistem, ses Uretici
ve kaydedici cihazlar arasinda diger 6lcim ydntemlerine nazaran ¢ok daha disuk
hassasiyetli senkronizasyonla dahi ¢aligsabilmektedir. Ayrica délgim dijital ses isleme
yazihmlari vasitasiyla oldukga zahmetsizce ve ¢ok pahali olmayan ekipmanlarla

gerceklestirilebilmekte, cok kanalli 8lgimi de mumkun kilmaktadir (Farina, 2000).

2.5.5. Sonlu diirtii tepkisi filtreleri

Bahsedildigi Uzere, her dogrusal zamandan bagimsiz sistem dirtl tepkisi vasitasiyla
tanimlanabilmektedir. Dolayisiyla bir sistemin durtld tepkisi biliniyorsa, sisteme
verilecek herhangi bir sinyal girdisinin durtl tepkisi ile konvolusyonu sonucunda
sistem ¢iktisi hesaplanabilmektedir (Gazi, 2018). Her ne kadar “filtre” ifadesi belirli
frekans dgelerini gecirirken digerlerini engelleyen bir sisteme isaret etse de, genis bir
baglamda incelendiginde, belirli frekans degerlerine diger frekans degerlerinden daha
farkli etkide bulunan her sistemin bir filtre oldugu soylenebilmektedir (Oppenheim ve
Schafer, 2010). Boylece, her dogrusal zamandan bagimsiz sistemin aslinda bir filtre

oldugu ve dolayisiyla bir darti tepkisi ile ifade edilebilecegi gérilmektedir.

Filtreler analog ve dijital olmak Uzere iki farkli grupta incelenebilmektedir. Analog filtre
sistemleri daha ucuz ve hizlidir ancak dijital filtre sistemleri ¢ok daha ylksek
performans gostermektedir. Dijital filtreler ile analog filtrelerden ¢ok daha hassas
filtreleme iglemlerinin  gergeklestirimesi muamkin olmaktadir. Analog filtre
sistemlerinde kullanilan diren¢g ve kapasitorlerin ne derecede isabetli ve istikrarli
sekilde ¢ahsabildigi, filtrenin verimini blyUk oranda etkilemektedir. Ancak dijital filtre
sistemleri ile elde edilen sonuglar o kadar isabetlidir ki, bu alandaki ¢calismalarin genel
odag dijital filtre performansi degil, dijital sinyalin teorik sinirliliklari olagelmistir (S.
W. Smith, 1999).

Filtreler iki temel siniftan olusmaktadir: sonsuz durth tepkisi (Infinite Impulse
Response — IIR) filtreleri ve sonlu durtu tepkisi (Finite Impulse Response — FIR)
filtreleri. FIR filtreler, girig sinyalinin filtrenin durtd tepkisi ile konvolve edilmesi temeline
dayanmaktadir. “Sonlu dirtl tepkisi” filtreleri olarak isimlendirilmelerinin sebebi, “filtre
cekirdeg@i” olarak da isimlendirilen (S. W. Smith, 1999) ve konvolisyon isleminde
kullanilan dirth tepkisinin, sonlu streye sahip olmasidir. Filtre ¢ekirdegdi, sistemin
dirta tepkisini ifade eden birgok sayidan olusmaktadir ve ¢ekirdegi olusturan sayilar,
belirli bir uzunluktan sonra sifira esitlenmektedir (J. O. Smith, 2007). Sifira
esitlenmeden énce var olan sayilarin uzunlugu, filtre ¢ekirdeginin uzunlugunu da

belirlemektedir.
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FIR filtrelerin tasarlanmasinda birkag farkli yontem kullanilsa da en temel tasarim
yontemi pencereleme (windowing) yontemidir (Oppenheim ve Schafer, 2010).
Pencereleme yontemi, teorik olarak, ideal sistemlerin FIR filtrelere déntstirtlmesinde
kullaniimaktadir. ideal sistemler, dirtii tepkileri matematiksel formiillerle ifade edilen
ve oldukga hassas frekans tepkisi degisikliklerine sebep olan sistemlerdir. Ancak ideal
sistemler icin hesaplanan durtl tepkileri sonsuz uzunluktadir (J. O. Smith, 2011).
Sonsuz uzunluktaki darti tepkisinin sonlu durtli tepkisi filtresine dénusttrilmesinde
kullanilan en basit yontem, durtd tepkisinin pencereleme ydntemiyle kirpiimasidir
(Oppenheim ve Schafer, 2010).

Pencereleme iglemi, sinyalin bir pencere fonksiyonu ile c¢arpilmasi vasitasiyla
gerceklestiriimektedir. Pencere fonksiyonlari, segilen belirli bir aralik disindaki tim
degerleri sifir olan fonksiyonlardir. Dolayisiyla sonsuz bir dirtd tepkisinin belirli
uzunluktaki pencere fonksiyonu ile ¢arpiimasi sonucunda belirli bir uzunluk digindaki
tum degerleri sifira esit olan, baska bir ifadeyle sonlu uzunluga sahip bir durtl tepkisi

elde edilmektedir. Bdylece istenilen sonlu durtl tepkisi filtreleri olusturulabilmektedir.
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3. YONTEM

Calismanin temel amaci, ultrasonik modulasyon yéntemlerinin FIR filtreler vasitasiyla
gelistirilebilecegini ortaya koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda nicel arastirma
yontemlerinden karsilastirmali yontem kullanilacaktir. Oncelikle RSSBAM yéntemi ile
modulasyon gerceklestirilecek ve ultrasonik ciktilar odlgulecektir. Ardindan bu
galismada kullaniimak uzere gelistiriimis, FIR filtrelerden yararlanan CRSSBAM
(Convolutional Recursive Single Side Band Amplitude Modulation) ydntemi ile
modulasyon gerceklestirilecek ve ultrasonik giktilar dlgulecektir. Elde edilen lgliim
sonuglari vasitasiyla RSSBAM ve CRSSBAM yontemleri karsilastirilacaktir. Bunun
icin; frekans tepkisi, sinyal-gurulti orani, toplam harmonik bozulma ve

intermodulasyon bozulmasi parametreleri incelenecektir.

Calisma, gesitli sinirliliklar ile gergeklestirilmistir. Oncelikle, insa edilen amplifikator
sistemi, gurilty ve intermodilasyon bozulmasi Gretmektedir. Ote yandan kullanilan
donustaruculer de calisilan genlik ve frekans degerlerine bagh olarak gurdlti ve
bozulma Uretmektedir. Ancak iki modilasyon ybénteminin de ayni sistemde test
edilecegi g6z oOnunde bulunduruldugunda, bahsedilen sinirliliklarin galismanin

sonucunu olumsuz yonde etkilemeyecegi dusunulmektedir.

Ote yandan, anekoik oda erisiminin bulunmamasi dolayisiyla ¢alisma, Ankara Mizik
ve Guizel Sanatlar Universitesi Ses Kayit Stiidyosu'nda gerceklestirilmistir. Ancak
ultrasonik hoparlér sistemlerinin yiksek yonlilikle ses iletmesinin, bu sinirhligi buyuk

oranda etkisiz kildigi tahmin edilmektedir.

CGalismada mevcut olan bir diger sinirlilik ise, kullanilan FIR filtrenin oldukga temel bir
filtre olmasidir. Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde kullanilan teknikler,
calismanin kapsami diginda birakiimistir. Dolayisiyla ¢alisma FIR filtreler ile elde
edilebilecek en iyi modulasyon yéntemini dedil, FIR filtrelerin ultrasonik modulasyon

alaninda yuUksek verimle kullanilabilecedini ortaya koymayi amaclamaktadir.

Her ne kadar ultrasonik hoparlorlerde kullanilan modulasyon yontemlerine iliskin pek
¢ok calisma olsa da, gunumize kadar ortaya koyulmus tim modilasyon
yontemlerinin  karsilastirildigi  bir g¢alismaya rastlanmamistir. 2020 yilinda
gerceklestirilen bir calisma ile pek ¢ok modulasyon yéntemi karsilastiriimis, ancak
RSSBAM karsilagtirmaya dahil edilmemigtir (San Martin, Tello, Valencia ve Marzo).
2010 yilinda gergeklestirilen bir calismada ise RSSBAM yénteminin giinimuze kadar
geligtiriimis diger yontemlerden daha etkili oldugu ortaya koyulmus ve ¢esitli 6lcimler

gerceklestirilmistir (Ji ve digerleri). Dolayisiyla mevcut c¢alismada 2010 yilinda
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yayimlanmis olan makale temel alinmis ve RSSBAMin en etkili ultrasonik

modulasyon yontemi oldugu varsayilmistir.

3.1. Modiilasyon Yontemleri

3.1.1. RSSBAM

Calismada gergeklestirien RSSBAM modilasyonu, ilgili patent belgesinde bulunan
akis semasi temel alinarak gelistirilen yazilim vasitasiyla gergeklestirilmistir (Croft ve
digerleri, 2003). Croft ve arkadaslar tarafindan gelistiriimis olan Rekursif Tek Yan
Bantli Genlik Modulasyonu (RSSBAM) yonteminin akis semasi Sekil 3.1’de

verilmektedir.
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Sekil 3.1 RSSBAM akis semasi

SSB Channel Model, ultrasonik hoparldrler vasitasiyla havaya iletilmesinin ardindan
demodile olup duyulabilir hale gelen ses sinyalini elde etmek amaciyla tasarlanmistir.
Module edilecek ses sinyali [x(t)], dncelikle SSB Channel Model'den gegirilmektedir.

Dolayisiyla SSB Channel Model'in ¢iktisi olan [out(t)], hem duyulabilir ses sinyalini
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hem de bahsedilen demodilasyon surecinin duyulabilir ses Uzerinde meydana
getirdigi bozulmayi barindirmaktadir [x(t) + dist(t)]. Elde edilen ¢ikis sinyalinin yalnizca
bozulma 6gesini elde etmek adina, duyulmasi istenen sinyal [x(t)], ¢cikis sinyalinden
cikarimaktadir. Bu gikarma isleminin [x(t) + dist(t) — x(t)] ardindan yalnizca bozulmayi
barindiran sinyal [dist(t)] elde edilmektedir. Elde edilen bozulma sinyali, c parametresi
ile carpilarak genligi degistiriimektedir. Kullanilacak ¢ parametresinin hangi
buyuklikte olmasi gerektigine iligkin bilgiye ilgili patentte ve literatirde yer alan diger
kaynaklarda rastlanamamistir. Bozulmayi barindiran sinyalin ¢ parametresiyle
¢arpilarak yeni genlik degerine ulagsmasinin ardindan elde edilen sinyal, duyurulmasi
istenen sinyalden ¢ikariimaktadir [x(t) — cdist(t)]. Boylece elde edilen yeni sinyal hem
duyurulmasi istenen sinyali, hem de bu sinyalin havada ugrayacadr bozulmanin
tersini barindirmaktadir. Bu ardisik islem énceden tanimlanmis bir dizeye inene

kadar devam ettirilebilmektedir.

RSSBAM yonteminde kullanilan NLD, hava bozulmasini matematiksel bir modele
dayanarak tahmin etmektedir. Bu modelde, beyaz kutu modelleme yéntemine benzer
sekilde, havada meydana gelecek olaylar birer matematiksel islem ile temsil
edilmektedir. Dusuncemize gb6re, havanin dogrusal olmayan tepkisinin basit
matematiksel modeller ile tahmin edilmesi, sonucun gergede yeterince
yaklasmamasina sebep olmaktadir. Havada meydana gelen parcacik hareketini
matematiksel olarak agiklamak olduk¢a zordur, ancak kara kutu modelleme
prensiplerine uygun olarak havada ne oldugu bilinmese dahi ne sekilde sonuglarla
kargilagilacagl 6ngorulebilmektedir. Hava tepkisinin modellenerek bir filtre haline
getirilmesi, sesin hava iletiminde maruz kalacagi degisimin daha isabetli bir gekilde
tahmin edilmesini mumkuin kilabilecektir. Bahsedilen filtre sistemini kullanan
CRSSBAM'in, ultrasonik modilasyon yontemlerine yeni bir ilerleme alani

saglayabilecegi distntlmektedir.

3.1.2. CRSSBAM

Gelistirilen yazilim vasitasiyla gergeklestiriien CRSSBAM sinyal olusturma ve akis

semasil, Sekil 3.2’de sunulmustur.
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Sekil 3.2 CRSSBAM akis semasi
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Semada da goérilebildigi Uzere, ses sinyalinin islendigi ilk nokta, Convolutional
Channel Modeldir. Convolutional Channel Model (CCM)’in amaci, giris sinyalinin
havadaki demodilasyon slrecinde gecirecedi bozulmalari tespit etmektir. Modelin
calisma prensibi, havanin demodiilasyon stirecinde sinyal Gizerinde meydana getirdigi
degisikliklerin dlgiilerek elde edilmesine dayanmaktadir. Olgiim sonucu elde edilen
veriler vasitasiyla, havanin ultrasonik iletime verdigi tepki bir FIR filtreye
donusturulmektedir. Filtrenin amaci, havanin SSBAM yoOntemine verdigi tepkinin
modellenerek yazilimsal olarak tekrarlanabilmesidir. Herhangi bir sinyalin Uretilen FIR
filtre ile konvolve edilmesi sonucunda, SSBAM ile modile edilip havaya iletiimesi
durumunda maruz kalacagi degisikliklerin ana sinyale eklendigi bir filtre ¢iktisi elde

edilmektedir.

Ultrasonik Behringer
SSBA UMC404HD

Ultrasonik
Analog Sinyal:
) Ultrasonik ve Sonik Hava Ultrasonik :
Mikrofon f— D)o dijlasyonu , Teosiicer
Analog Sinyal Analog Sinyal

Behringer Ultrasonik ve Sonik
i Analog Sinyal

Olgiim Sinyali
(Sine Sweep)

Dijital Sinyal Dijital Sinyal

Low-Pass Filtre
(20 kHz cutoff)

Dekonvoliisyon
Uretilen / Kaydedilen

Dijital Sinyal

Sonik Dijital Sinyal
(Impulse Response)

SSBAM Response jt— .
(FIR filter) N——1 Windowing

Sekil 3.3 SSBAM Response’un hesaplanmasi

SSBAM Response olarak isimlendiriimis FIR filtrenin elde edilme silireci, Sekil 3.3'te
g6sterilmistir. Filtrenin elde edilmesi igin, 6ncelikle bir 6lgiim sinyali Uretilmistir. Olgim
sinyali, SSBAM ydntemiyle module edilerek UMC404HD ses karti vasitasiyla
transducer’lara gonderilmektedir. Havada demodule olan sinyal 6lgim mikrofonu
vasitasiyla kaydedilerek yine ses karti vasitasiyla dijital sinyal olarak bilgisayara
yaziimaktadir. Olgtimler 20 — 20 kHz araligindaki ses sinyalinin gecirdigi degisikligin
incelenmesi amaciyla gerceklestirildigi icin, kaydedilen sesin ultrasonik bolgesi disuk

geciren (lowpass) filtre ile filtrelenmekte, sinyalin ultrasonik bdlim( yok edilmektedir.
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Elde edilen sonik dijital sinyal ilk agsamada Uretilen dlgim sinyaliyle dekonvolve
edilerek sistemin impulse response’u elde edilmektedir. Hesaplanan impulse
response’'un kullanim amacina uygun bir FIR filtreye donustirilebilmesi icin
kullanilacak zaman dilimlerinin belirlenerek impulse response’un bélinmesi ve béime
noktalarinin pencere fonksiyonundan (window function - WF) gegiriimesi
gerekmektedir., CRSSBAM'’in ¢alisma prensibi g6z o6ninde bulundurularak
zamanlama farkliliklarinin édniine gegmek adina impulse response’un t=0 anindan
baslatiimasina karar verilmis, bu bdlgedeki frekans tepkisini korumak adina
rectangular pencere fonksiyonu kullaniimigtir. Bitis ani igin ise impulse’tan 60ms
sonras! tercih edilmig, 0.25 Tukey pencere fonksiyonu kullaniimistir. Windowing
islemlerinin tamamlanmasinin ardindan SSBAM Response olarak isimlendirilen FIR
filtre elde edilmistir. BOylece Convolutional Channel Modelin temel islem noktasi

olusturulmustur.

Convolutional Channel Model, éncelikle giris sinyalinin bir pencere fonksiyonundan
geciriimesiyle baslamaktadir. WF kullanilarak sinyalin basinda ve sonunda mevcut
olabilecek yliksek frekansli hareketlerin dlcim sonucunu etkileme ihtimali ortadan
kaldiriimaktadir. WF dan gegirilen giris sinyali SSBAM Response ile konvolve edilir.
Giris sinyalinin impulse response ile konvolve edilmesinden sonra hava etkisini
tasiyan bir giris sinyaline ulasildigi kabul edilmektedir. Ancak konvolusyon islemi
sonrasinda elde edilen ¢iktinin genligi, islem zincirinin geri kalanini etkileyebilecektir.
Dolayisiyla ¢iktinin genliginin kontrolll bir araliga gekilmesi gerekmektedir. Bu amagla

konvollisyon c¢iktisinin normalize edilmesine karar verilmistir.

Normalizasyon islemi genligin dizenlenmesinde kullaniimaktadir. Bilindigi Gzere,
dijital ses sinyalleri [-1, +1] araliginda islemlenmektedir. Normalizasyon igleminde,
sinyalin en yuksek genlikli noktasinin ifade edilebilecek en yuksek dedere esitlenmesi
icin kullanilmasi gereken carpan tespit edilir, ardindan tim sinyal bu c¢arpan ile
carpilarak genlik &lgeklenir. Bu calismada elde edilen modelleme g¢iktilarinin
normalizasyonu i¢in Denklem 22’de sunulan formal kullaniimigtir:

1

—_— [ l 22
max{sinyal} " suyd (22)

sinyalyormaiize =

Convolutional Channel Model (CCM)in ciktisi olan [out(t)]l, hem duyulabilir ses
sinyalini hem de demodulasyon surecinin duyulabilir ses Uzerinde meydana getirdigi

bozulmayi barindirmaktadir [x(t) + dist(t)].

Akis semasinda goruldugi gibi ¢ikis sinyalinin yalnizca bozulma dgesini elde etmek

icin, duyulmasi istenen sinyal [x(t)], ¢cikis sinyalinden c¢ikariimaktadir. Bu c¢ikarma
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isleminin [x(t) + dist(t) — x(t)] ardindan yalnizca bozulmay! barindiran sinyal [dist(t)]
elde edilmektedir. Bu bozulma sinyali, ¢ parametresi ile c¢arpilarak genligi

degistiriimektedir.

Bozulmay! barindiran sinyalin ¢ parametresiyle carpilarak yeni genlik degerine
ulasmasinin ardindan elde edilen sinyal, duyurulmasi istenen sinyalden
cikariimaktadir [x(t) — c*dist(t)]. Boylece elde edilen yeni sinyal hem duyurulmasi
istenen sinyali, hem de bu sinyalin havada ugrayacadl bozulmanin tersini

barindirmaktadir.

3.2. Olgiim

3.2.1. Kullanilan ekipman

Olgiimlerde Isemcon EMX-7150 6lgim mikrofonu ve Behringer UMC404HD ses karti
kullanilmistir. Ultrasonik frekans siddetinin ylksek olmasi sebebiyle meydana
gelebilecek 40 kHz uzeri intermodulasyon bozulmasi Grunlerinin aliasing'e ugrayarak

Olcimleri etkilememesi adina 192 kHz érnekleme orani tercih edilmistir.

Ses kartindan elde edilen c¢iktinin ultrasonik hoparlérleri strebilecek seviyeye
ulastinimasinda kullanilacak amplifikator icin, breadboard Uzerinde c¢esitli farkli
konfigurasyonlarda prototipler olusturulmustur. Denenen amplifikatér modelleri
arasinda en iyi sonug, USound sirketi tarafindan piezoelektrik hoparlorler igin
tasarlanmis olan Amalthea isimli amplifikatér modelinden alinmistir. Amplifikator,
Amalthea’nin datasheetinde bulunan ve Sekil 3.4'te sunulan devre modelinin takip

edilmesiyle breadboard Uzerinde tasarlanmistir.

Sekil 3.4 USound Amalthea devre semasi

Olugabilecek DC kaymasi ve 20kHz alti gurGltinun engellenmesi adina amplifikator

devresinin gikis katina bir RC yiiksek gegiren filtre eklenmigtir. Olglimlerde kullanilan
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amplifikatdriin devre semasi Sekil 3.5'te, breadboard Uzerinde tasarlanan prototip ise

sekil 3.6’da sunulmusgtur.
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Sekil 3.6 Amplifikator prototipi

Amplifikasyon sonucu elde edilen sinyal, Pro-Wave Electronics 400ST/R160
transduserler vasitasiyla seslendiriimektedir. 18 transdiserden olusan ultrasonik dizi,

Sekil 3.7°de sunulmustur.
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Sekil 3.7 Ultrasonik dizi

Amplifikatér sisteminin insa edilmesinin ardindan test olcliimleri gerceklestirilmis,
sistemin kullanilan 6lcim yaziliminda oOlgim gerceklestirebilecek miktarda ses
Uretebildigi saptanmistir. Bu saptamanin ardindan gercgeklestirilecek olgimlerin

planlanmasina baslanmistir.

Ultrasonik hoparlor sistemleri, literatirde “yakin alan” ve “uzak alan” tepkileriyle
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla gerceklestirilecek dlgimlerin hem yakin alan tepkisini
hem uzak alan tepkisini temsil etmesine karar verilmistir. Yakin alan ve uzak alan

arasindaki ayrim, Rayleigh mesafesi ile belirlenmektedir (Shi ve Gan, 2010).

Rayleigh mesafesinin kullanilan frekans bandinin Ust ve alt sinirlari icin hesaplanmasi
sonucunda mevcut hoparlér sisteminin yakin alan 6lgimi i¢in 50cm, uzak alan

Olcimu igin 150cm mesafelerin kullaniimasina karar verilmistir.

3.2.2. Olgiim planlamasi

Olglimlerin  planlanmasinda, 6ncelikle elde edilecek 6lgim giktilarinin  hangi
dzelliklerinin analiz edilmesi gerektigine karar verilmistir. Olgiimler, RSSBAM ve
CRSSBAM modiulasyon yontemlerinin mizik iletim performanslarinin él¢ilmesi ve
karsilastiriimasi adina gergeklestiriimektedir. Dolayisiyla elde edilen dlgum ¢iktilarinin
muzik teknolojisi alaninda kullanilan ekipman analiz yontemleri ile incelenmesi
gerektigine karar verilmistir. Gergeklestirilen literatlr arastirmasi sonucunda, 6lgiim
ciktilarinin  frekans tepksi, sinyal-gurlltd orani, toplam harmonik bozulma ve
intermodulasyon bozulmasi de@erlerinin analiz edilmesine karar verilmistir. Kullanilan
tasiyici dalga 40kHZlik sinls dalgasi, modulasyon derinligi 1 (%100) olarak

belirlenmistir. iki modilasyon yénteminin de her bir derecesi icin gerceklestirilen
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Olcimler 10 defa tekrarlanmistir. Sunulan bulgular her bir modulasyon derecesi igin

gerceklestirilen 10 6lgimin ortalamasidir.

Olglimlerin gergeklestirimesinde ve grafiklenmesinde REW (Room Eq Wizard)
yazihmi kullanilmigtir. Frekans tepkisi, sinyal-gurtlti orani ve toplam harmonik
bozulma 6lglimleri, Angelo Farina tarafindan 2000 yilinda ortaya atilan sinis stptrme
(swept-sine) teknigi ile gerceklestiriimistir. Bu teknik uyarinca, éncelikle Sekil 3.8'de
sunulan 20 Hz - 20 kHz araliginda bir logaritmik sinus suUpurme sinyali

olusturulmustur.

EZT

an

il

Sessiz Bolge Zamanlama Sweep Bolgesi Zamanlama Sessiz Bolge
Sinyali Sinyali

Sekil 3.8 Sinus stplirme sinyali

Olusturulan sinds supirme sinyali RSSBAM ve CRSSBAM yoéntemleri ile modile
edilmistir. Ardindan Sekil 3.9'da sunulan modile edilmis stptrme sinyali ultrasonik
hoparlérler vasitasiyla seslendirilmis, havada demodllasyona maruz kalarak
duyulabilir intermodilasyon Urdnleri olusturmasi saglanmigtir. Havaya iletilen
ultrasonik sinyal ve ortaya cikan duyulabilir sinyal bir élcim mikrofonu vasitasiyla
kaydedilmigtir.  Olgiimlerin  modiilasyon  yontemlerinin  duyulabilir  bdlge
performanslarini karsilastirmak amaciyla gergeklestiriimesi dolayisiyla, elde edilen
kayitlarin 20 kHz Gzerinde kalan bdlgeleri filtrelenmistir. Yapilan analizler, filtrelenmis

Olcim ciktilari Gzerinden gergeklestirilmistir.

——

Sessiz Bolge Zamanlama Sweep Bolgesi Zamanlama Sessiz Bolge
Sinyali Sinyali

Sekil 3.9 Module edilmis sinls stiplrme sinyali

3.2.2.1. Frekans tepkisi

Frekans tepkisi (frequency response) sistemin, sinis supurme ile taranan frekans
bélgesinde bulunan her bir frekansin genligini ne sekilde etkiledigini gdstermektedir.
Frekans tepkisi analizi igin elde edilmis filtrelenmis o6lgim g¢iktisi, ik adimda
olusturulmus olan logaritmik sints stpurme sinyali ile dekonvolve edilmistir. Bdylece
sistemin 20 Hz — 20 kHz arasindaki her bir frekans Uzerinde gdsterdidi etki
gbzlenebilmektedir. Dekonvolisyon sonucunda ortaya ¢lkan impulse response’un
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Fourier Donlsimi’ne tabi tutulmasi sonucunda frekans tepkisi elde edilmektedir.
Ornek bir frekans tepkisi grafigi, Sekil 3.10’da sunulmustur. Grafigin diisey ekseni
dBFS degerini, yatay ekseni ise frekansi ifade etmektedir. Buna gére, 0 dBFS
degerinde sabit yatay bir ¢izgi olarak gosterilen bir grafik, transparan bir frekans
tepkisini ifade edecektir. Ancak uygulamada tamamen transparan bir frekans tepkisi
sunan, bagka bir ifade ile hi¢bir frekans bandinda genlik artmasina veya azalmasina
sebep olmayan sistemlerle karsilasmak oldukga gugtur. Dolayisiyla sistemlerin etki
ettigi frekans bantlari, frekans tepkisi ile dlciimektedir. Verilen 6rnek grafikte, farkl
renklerle goésterilen iki 6lgim sinyalinin de ylksek frekans bdlgesinde kayba maruz
kaldigi1, ancak mavi renk ile ifade edilen sinyalin daha diguk bir kayip gosterdigi

gbzlemlenebilmektedir.

a8

Sekil 3.10 Frekans tepkisi grafigi

3.2.2.2. Sinyal-giirultii orani

Sinyal-gurultu orani (Signal to Noise Ratio - SNR), 6lgulen kayittaki sinyal bolgesinin
glcundn gurultt bélgesinin glctne orani ile elde edilmektedir. Sinyal bdlgesindeki
ornek sayisinin gurultd bolgesindeki 6rnek sayisina esit oldugu durum igin sinyal-

gurultd orani, Denklem 23’te sunulan formille hesaplanmistir.

(23)

Formilde N toplam sinyal 6rnek sayisini, N, toplam gurdltd 6rnek sayisini, s, sinyal
6rneklerini, s, ise gurdilti 6rneklerini temsil etmektedir. Sinyal-glrGlth orani analizi igin

sinls tarama sinyalinin basinda ve sonunda bulunan sessiz bdlge boyunca elde

edilen genlik ve tarama bdlgesinde elde edilen genlik karsilastiriimaktadir.
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3.2.2.3. Toplam harmonik bozulma

Toplam harmonik bozulma ( Total Harmonic Distortion - THD), dlgulen sistemin iletilen
temel frekansin harmoniklerinde olusturdugu ilave frekanslardir ve Denklem 24’te

sunulan formul ile hesaplanmistir.

VHZ + HZ + HZ + -

THB =
Hy

(24)

Formillde Hn olgilen harmonigin sayisini ifade etmektedir. Toplam harmonik
bozulma, REW yaziliminda gercgeklestirilen sinlis sUpurme dekonvolisyonunda
Olcliimus ve her frekans icin grafiklenmigstir. Grafikte dlisey eksen bozulmayi, yatay
eksen ise frekansi temsil etmektedir. Bozulma, ylzde cinsinden ifade edilmektedir.
Ornegin; 8 kHz, 12 kHz, 16 kHz ve 20 kHz'de dlgulen harmoniklerin 4 kHz'deki temel
harmonigin yarisi kadar genlije sahip oldugu durumda, grafik 4 kHz noktasinda
%50’yi gosterecektir. Ornek bir toplam harmonik bozulma grafigi, Sekil 3.11’de

sunulmustur.

15,2kHz

Sekil 3.11 Toplam harmonik bozulma grafigi

Bahsedildigi Uzere, toplam harmonik bozulma her frekansin harmoniklerinde
meydana gelen ek frekanslarin genliklerini incelemektedir. Dolayisiyla [20Hz — 20kHz]
araligindaki sinyalin toplam harmonik bozulma grafigi [20Hz — 10kHz] arahdinda
olacaktir. Zira analiz edilen sinyalin 10kHz'den sonraki bolgesinde olcllebilecek bir
harmonik bulunmamaktadir. Bu ¢calismada gercgeklestirilen toplam harmonik bozulma

Olcimleri temel frekansin 9. harmonigine kadar gergeklestirilmistir.

Bozulma grafiklerinin isabetli bir sekilde cizilerek ifade edilebilmesi, cesitli

parametrelere baglidir. Bozulmanin genellikle ortaya ¢ikan harmoniklerin temel

57



frekansa orani olarak gosterilmesi, kullanilan degerlerin gesitli 6zel durumlardan
kacinmak amaciyla duzeltiimesini gerektirmektedir. Kullanilan REW yaziliminda, bu
gibi durumlardan kacinmak igin kullanilabilen iki segcenek mevcuttur: normalizasyonun
tepe noktasinin 30dB alti ile sinirlandirilmasi ve referans olarak harmonik frekansin

kullanilmasi. Bu segeneklerin her ikisi de, mevcut ¢alismada tercih edilmistir.

Kullanilan ultrasonik hoparl6r sistemi dahil, pek cok hoparlor sisteminde Ust frekans
bélgesinde glu¢ kaybi Olgulmektedir. Standart uygulamada, bozulma grafiginin her
frekans i¢in ayni deger araliginda gosterilebilmesi igin her temel frekans teker teker
normalize edilerek maksimum degere vyukseltimekte, bdylece her frekans
bdlgesindeki bozulma ayni aralikta ifade edilebilmektedir. Ancak bahsedilen &zellikle
yuksek frekans bdélgesinde goérilen gug kaybi, ilgili frekans bdlgesinin blylk él¢clide
yukseltiimesini gerektirebilmektedir. Bahsedilen ylkseltme, temel frekans ile birlikte
ilgili boélgedeki harmonik bozulmayi (ve potansiyel olarak dip guriltisinG)
yukseltecektir. Bu ¢esit bir normalizasyon sonucunda Ust frekans boélgesindeki toplam
harmonik bozulma ¢ok yuksek degerlere ulasacaktir. REW yazilimi, dusuk temel
frekans bolgelerine uygulayacagdi normalizasyonu 30dB sinirlandirarak bahsedilen

yaniltici sonuglardan kaginabilmektedir (“Distortion Graph”, t.y.).

Harmonik frekansin referans alinmasi, bozulma dlgimundn sistemin diz olmayan
tepkisinden etkilenmemesi amaciyla gerceklestirimektedir ve Steve F. Temme
tarafindan ortaya atilmigtir (1993). Standart uygulamada, her frekans boélgesindeki
harmonigin genliginin hesaplanmasinda, harmonigin temel frekans bdlgesindeki
genligi temel alinmaktadir. Bagka bir ifadeyle, 100HZ’lik temel frekansin ikinci
harmonidi olan 200HZ'in genliginin hesaplanip temel frekansa oranlanmasinda,
100HZ’in genligi temel alinmaktadir. Ancak bu sekilde gergeklestirilien hesaplama,
sistemin diiz olmayan frekans tepkisinden kolaylikla etkilenebilmektedir. Ornegin,
Olcllen sistemin 200Hz bdlgesinde 6dB kadar ylksek gi¢ ortaya cikartmasi
durumunda, ikinci harmonigin seviyesi de gergekte oldugundan daha ylksek
Olgulebilmektedir. Harmonik frekansin referans alinmasiyla, 200Hz bdlgesindeki
harmonigin genligi hesaplanirken 200Hz bdlgesinde odlcllen temel frekans da dikkate
alinmaktadir. Bu sekilde gerceklestirilen 6lcim, sistemin ilgili blgede gosterebilecegi
sinyal artmalarindan veya azalmalarindan etkilenmeyecektir. Bagka bir ifade ile,
harmonik frekans referans alinarak sistemde o&lgllen bozulma, sistemin diz bir
frekans tepkisi sunmasi durumunda gercgeklestirilebilecek ideal bozulma élglimine

yaklastiriimaktadir (“Distortion Graph”, t.y.).
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3.2.2.4. intermodiilasyon bozulmasi

Intermodulasyon bozulmasi (Intermodulation Distortion - IMD), dlgulen sistemin
sunulan iki frekansin toplam ve fark frekanslarini treterek ana sinyale eklemesi olarak
tanimlanabilmektedir. intermodilasyon bozulmasinin élgtimi igin kullanilan gesitli
standartlar mevcuttur. Bu c¢alismada SMPTE standardi kullaniimistir. SMPTE
yénteminde 6lgiim frekanslari olarak 60Hz ve 7kHz kullaniimaktadir. Disuk frekans
ve yuksek frekans arasinda 4:1’lik bir genlik orani bulunmaktadir. Cift frekansli sinyal
sisteme iletildikten sonra Denklem 25te sunulan formul ile intermodulasyon

bozulmasi hesaplanmistir. Formilde G, ylksek frekansin genligini, G, ise dusuk

frekansin genligini ifade etmektedir.

2 2
J (Gyp-ar + Gypear)” + (Gyp-zar + Gyprzar)

IMD =
Gyf

%9100 (25)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boélimde elde edilen verilerden yalnizca ikinci, doérdinci ve altinci derece

modulasyon grafikleri verilecektir. Diger grafikler, eklerde sunulmustur.

4.1. Frekans Tepkisi

4.1.1. Yakin alan

BCRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (Order 2 - 50cm)
dBFS u RSSBAM
-5
10
-15
20
-25
30
-35
40
-45
10 20 30 40 50 60 70 80 100 200 300 400 500600 800 1k 2k 3k 4k sk ek Tk 8k 10k 20k 30k 40kHz
Sekil 4.1 50 cm ikinci derece frekans tepkisi kargilastirmasi
= CRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (Order 4 - 50cm)
d8FS ® RSSBAM
ﬁ
-5
10
-15
20
-25
30
-35
40
-45
10 20 30 40 50 60 70 80 100 200 300 400 500600 800 1k 2k 3k 4k 5k 6k Tk 8k 10k 20k 30k 40kHz

Sekil 4.2 50 cm dordiinci derece frekans tepkisi karsilastirmasi
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® CRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (Order 6 - 50cm)

dBFS ® RSSBAM

10 20 30 40 50 60 70 80 100 200 300 400 500600 800 1k 2k 3k 4k sk ek Tk 8k 10k 20k 30k 40kHz

Sekil 4.3 50 cm dordinci derece frekans tepkisi kargilagtirmasi

50 cm mesafeden gergeklestiriien yakin alan frekans tepkisi olgiimlerinde iki
modulasyon tekniginde de 1 kHz sonrasi bodlgede yuksek seviyede gug¢ kaybi
izlenmigtir. 1 kHz noktasindan itibaren, RSSBAM yoénteminde yaklasik 5dB/oct
seviyesinde, CRSSBAM yonteminde ise yaklasik 7 dB/oct seviyesinde bir kayip
gérilmektedir. iki modiilasyon yontemi arasinda yaklasik 4 dB’lik seviye farkhligi
disinda bir frekans tepkisi degisikligine rastlanmamaktadir. CRSSBAM, RSSBAM’den
daha dusuk yuksek frekans hassasiyeti gostermektedir, ancak iki modulasyon
yontemi de ayni dar bant bdlgelerinde benzer yonde hareket géstermektedir: 7 kHz
bélgesinde 1 oktav geniglikte 5 dB’lik bir azalma, 15 kHz bdlgesinde 5 dB’lik bir artma
ve 18 kHz bdlgesinde 10 dB’lik bir artma kaydedilmistir. Bahsedilen yerel
degisikliklerin iki modulasyon yonteminin tim derecelerinde tutarli olmasinin
degisikliklerin donusturict ve amplifikator sistemi kaynakli olduguna isaret ettigi

dusunulmektedir.

iki modiilasyon yéntemi de, farkli modilasyon derecelerinde benzer performans
sergilemektedir. Dikkate deger tek degisiklik, CRSSBAM’in dérdiincl derecede 1 kHz
alti bélgede RSSBAM’den 1 dB’ye kadar daha ylksek gug¢ iletmesidir.

Yakin alan frekans tepkisi 6lcimleri sonucunda iki modulasyon ydnteminin yakin
sonu¢ verdigi, ancak RSSBAM’in 1 kHz Uzeri bolgede CRSSBAM’den 4 dB daha
yuksek gug iletimi sagladigr kaydedilmigtir.
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4.1.2. Uzak alan

= CRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (Order 2 - 150cm)

dBFS B RSSBAM
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-45

10 20 30 40 50 ®0 7080 100 200 300 400 500 600 800 1k 2k 3k 4k S5k 6k Tk 8k ll‘]l 20k 30k 40kHz

Sekil 4.4 Uzak alan ikinci derece frekans tepkisi karsilastirmasi
= CRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (Order 4 - 150cm)

dBFS m RSSBAM
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Sekil 4.5 Uzak alan dérduncu derece frekans tepkisi kargilastirmasi
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= CRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (Order 6 - 150cm)

p— = RSSBAM

10 20 30 40 50 60 7080 100 200 300 400 500600 800 1k 2k 3k 4k sk ek 7k 8k 10k 20k 30k 40kHz

Sekil 4.6 Uzak alan altinci derece frekans tepkisi kargilastirmasi

150 cm mesafeden gerceklestirilien uzak alan oOlgimleri, yakin alan odlgimleriyle
benzer yerel degisiklikler gbéstermistir. Yakin alan oélcimlerine benzer sekilde, iki
modulasyon yontemi de 1 kHz sonrasi bdlgede gig kaybi meydana getirmistir. Ancak
yakin alan ve uzak alan frekans tepkisi dl¢giimlerinde iki farkllik gézlemlenmigtir.
Oncelikle, yakin alanda -2 dB civarinda neredeyse sabit seyreden glic, uzak alanda -
6 dB’ye kadar inmekte ve cok daha fazla varyasyon gdstermektedir. Ote yandan yakin
alanda 1 kHz'den 20 kHz'e kadar yerel farkliliklara ragmen benzer ivmede devam
eden frekans kaybi, uzak alan kaydinda 7 kHz'den sonra degismistir. Uzak alan
Olgumlerinde vyerel degisiklikler disinda 7 kHz sonrasi frekans kaybi tespit

edilmemistir.

Uzak alan oOlgimlerinde, yakin alan Olgimlerinde oldugu gibi, RSSBAM’in 1 kHz
sonrasi bolgede daha yuksek gug Urettigi saptanmigtir. Ancak yakin alanda yaklasik
4 dB olan genlik farki, uzak alan élgiimlerinde yaklagik 2 dB’ye inmistir. Ote yandan,
dérdinci moduilasyon derecesinden itibaren CRSSBAM’in yakin alan dlgimlerine
kiyasla 1 kHz altinda daha dikkate deger bir frekans tepkisi gésterdigi kaydedilmistir.
Yakin alanda en fazla 1 dB’ye ulagan genlik farki, uzak alanda 1 kHz altindaki

neredeyse her frekans bandinda 1 dB olarak élgtlmustur.

Uzak alan frekans tepkisi Olgimleri sonucunda iki modulasyon yodnteminin yakin
sonug verdigi, RSSBAM'’in 1 kHz lizeri bélgede CRSSBAM’den 2 dB daha ylksek gug¢
iletimi sagladigi, CRSSBAM’in ise dérdiinci modulasyon derecesinden itibaren 1 kHz

alti bélgede RSSBAM’den 1 dB daha yuksek gug iletimi sagladigi kaydedilmistir.
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4.2. Toplam Harmonik Bozulma

4.2.1. Yakin alan

ECRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (THD - Order 2 - 50em)
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Sekil 4.7 Yakin alan ikinci derece toplam harmonik bozulma kargilastirmasi

= CRSSBAM
% ® RSSBAM
100

RSSBAM & CRSSBAM (THD - Order 4 - 50cm)

50

20

10 20 30 40 S0 60 70 80 100 200 300 400 500 600 8OO 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k Bk 10k 12k 15k 20kHz

Sekil 4.8 Yakin alan dérdincu derece toplam harmonik bozulma kargilastirmasi
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® CRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (THD - Order 6 - 50cm)

% = RSSBAM
100

AT T

10 20 30 40 50 60 70 80 100 200 300 400 500 600 800 1k 2k 3k ak S5k ek 7k 8k 10k 1 20kHz

Sekil 4.9 Yakin alan altinci derece toplam harmonik bozulma karsilastirmasi

50 cm mesafede gerceklestirilen yakin alan toplam harmonik bozulma (THD)
Olcimlerinde iki modullasyon ydntemi arasinda dikkate deder farklar gézlenmistir.

Farkhliklar 1,5 kHz alti ve Ustl olmak Uzere iki baslikta incelenecektir.

1,5 kHz alti bélgede, RSSBAM ortalama %12 THD uretirken CRSSBAM %15 THD
dretmigtir. RSSBAM’in THD grafigi [20 Hz — 1,5 kHz] aralidinda %15’ten %9’a sabit
bir sekilde azalmaktadir. Ancak CRSSBAM’in THD grafigi [20 Hz — 800 Hz] aralijinda
ufak degisiklikler diginda sabit bir sekilde yaklasik %15 bozulma kaydetmektedir. [800
Hz — 1,5 kHz] aralidinda ise 6nce %17’ye kadar cikmakta, ardindan %10’a
dismektedir. iki modilasyon yénteminde de 1,5 kHz alti bélgede meydana gelen
harmonik bozulmanin neredeyse tamami ikinci harmonikten ileri gelmektedir. Ancak
CRSSBAM'’deki [800 Hz — 1,5 kHz] araligindaki bozulma artisina altinci, yedinci,

sekizinci ve dokuzuncu harmonikler destek vermektedir.

1,5 kHz Ustl bdlgede ise her iki modilasyon yonteminde de ikinci harmonik dismekte,
ikinci dereceden ylksek dereceli harmonikler blylk oélglide artmaktadir. [2kHz —
7kHz] araligindaki harmonik bozulmanin blyuk bir kismi, ikiden daha yiuksek dereceli
harmonikler dolayisiyla ortaya ¢cikmaktadir. 1,5 kHz Ustu bdlgede RSSBAM daha
yilksek harmonik bozulma gdstermektedir. izlenen tepeler, %19'dan %42’ye kadar
yukselen frekanslarda artis gostermektedir. CRSSBAM ise bu bdlgede daha disuk
bozulma Uretmigtir. Yuksek frekans bolgesinde izlenen tepeler RSSBAM ile ayni
frekanslardadir. Ancak bu bdlgelerde CRSSBAM dlgimlerinde kaydedilen bozulma
%15’ten %31’e yukselmektedir.
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ikinci ve dérdiincii modiilasyon derecelerinde CRSSBAM benzer sonug verirken,
RSSBAM dérdiinci modulasyon yénteminde daha az bozulma dretmistir. Altinci
modulasyon derecesinde her iki modilasyon yénteminde de halihazirda ylksek

bozulma kaydedilen bolgelerde daha ¢ok bozulma ortaya ¢ikmistir.

Yakin alan toplam harmonik bozulma élgtimleri sonucunda CRSSBAM’in 1,5 kHz alti
frekanslarda, RSSBAM'’in ise 1,5 kHz Ustl frekanslarda daha fazla bozulma ortaya
koydugu kaydedilmistir. Bozulma, her iki modilasyon turinde de 1,5 kHz Ustl

bdlgede artis gostermistir.

4.2.2. Uzak alan

HCRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (THD - Order 2 - 150cm)
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Sekil 4.10 Uzak alan ikinci derece toplam harmonik bozulma karsilastirmasi
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W CRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (THD - Order 4 - 150cm)
= RSSBAM
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Sekil 4.11 Uzak alan dérdincu derece toplam harmonik bozulma kargilastirmasi

= CRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (THD - Order & - 150cm)

% = RSSBAM

200

100

10 20 30 40 S0 60 70 80 100 200 300 400 500 600 BOO 1k 2k 3k ak 5k 6k 7k 8k 10k 12k 15k 20kHz

Sekil 4.12 Uzak alan altinci derece toplam harmonik bozulma karsilastirmasi

150 cm mesafeden gergeklestirilen toplam harmonik bozulma oélgimleri, genel
karakteristik olarak yakin alan &lgumleriyle benzerlik gostermektedir. Uzak alan
Olcimlerinde de 1,5 kHz alti bélgede diuslk seyreden bozulma, 1,5 kHz'den itibaren
blylk oranda artmaktadir. Yakin alandan farkl olarak, uzak alan élgiimlerinde 1,5
kHz Ustii bdlgede kaydedilen artis, daha yiiksek seviyededir. Ote yandan modulasyon

ydntemlerinin bozulma tepkisi yakin ve uzak alan arasinda farklilik gostermistir.

ikinci derecede modiilasyon yéntemlerinin bozulma grafigi yakin alan dlgiimlerine

benzer niteliktedir. Bu derecede CRSSBAM 1,5 kHz alti bélgede yaklasik %2 daha
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yuksek bozulma Uretirken 1,5 kHz Usti bolgede RSSBAM’den yaklasik %5 daha

diusuk bozulma tUretmektedir.

Dérdincu derece modiilasyonda ise bozulma karakteristikleri arasinda bir degisim
izlenmektedir. Dordinci derecede [20 Hz — 600 Hz] araliginda CRSSBAM'’in
gosterdigi yaklasik %17’lik bozulma, %13 e inmektedir. Bu derecede CRSSBAM’de
meydana gelen diisik frekans bozulma azalmasi, RSSBAM’de izlenmemektedir. Ote
yandan, CRSSBAM doérdincl derecede yaklasik %5 daha fazla ylksek frekans
bozulmasi Uretirken, RSSBAM’in yilksek frekans bozulmasi yaklasik %4 azalmistir.
Bdylece dérdincl derecede [1,5 kHz — 4 kHz] bélgesinde CRSSBAM, RSSBAM'den

daha yiksek bozulma tretmeye baslamistir.

Altinci derece modilasyonda CRSSBAM neredeyse her frekans bandinda daha
yuksek bozulma Uretmistir. Buna karsin RSSBAM'in 700 Hz alti bdlgede meydana
getirdigi bozulma azalmistir. Dolayisiyla altinci derece modilasyonda [20 Hz — 400
Hz] arahdinda iki modulasyon yontemi benzer seviyede bozulma Uretmeye
baslamistir. Ancak [400 Hz — 5 kHz] tizerindeki bélgede CRSSBAM'in ortaya koydugu
bozulma, RSSBAM'in Urettigi bozulmadan daha ylksek hale gelmigstir. [5 kHz — 20
kHz] araligindaki bdlgede iki modilasyon yontemi benzer performans

sergilemektedir.

Sonug¢ olarak uzak alan bozulma oOlgcimlerinde iki modllasyon yonteminin
modulasyon derecelerine bagh olarak buylk farklihiklar gésterdigi kaydedilmistir.
CRSSBAM, en dusuk bozulmayi dérdincu derecede Uretmistir. RSSBAM’de ise artan
derecelerde 800 Hz alti bolgede meydana gelen bozulma azalmig, 800 Hz Ustl
bélgede meydana gelen bozulma artmistir. En dusuk alt frekans bozulmasi
CRSSBAM'’in dordincli derecesinde, en diusuk ust frekans bozulmasi ise
CRSSBAM:'in ikinci derecesinde kaydedilmigtir.
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4.3. Sinyal Giiriltii Orani

SNR (dB)
t
in

W RSSBAM
m CRSSBAM

145

SNR (dB)

W RSSBAM
W CRSSBAM

Gergeklestirilen sinyal-guriltu orani dlgumleri, yakin ve uzak alanda benzer verilerle
sonuglanmistir. iki modilasyon yéntemi de, yakin alanda 25 dB civarinda sinyal-
gurdltd orani dUretirken, uzak alanda bu seviye 13 dB civarina diugmustur. Dolayisiyla
iki modulasyon yonteminin de yakin alanda gurdltiye nazaran ¢gok daha ylksek sinyal

Sekil 4.13 Yakin alan sinyal-guriltl orani karsilagtirmasi

14,53 14,47
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I : I 24472
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27,22 26,49 26,74 26

ERSSBAM ECRSSBAM

150cm SNR
14,1
13,55
1346
1335
13,18
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I I uﬂ
Order 3 Order 4 Order 5 Order &

13,55 13,18 13,06 12,67
14,1 13,46 13,88 13,35

WRSSBAM  mCRSSBAM

Sekil 4.14 Uzak alan sinyal-gUrultd orani kargilagtirmasi

seviyesi Urettigini sdylemek mimkundur.

Yakin alanda, RSSBAM en yuksek sinyal-gurilti oranini birinci derecede 25,95 dB
seviyesinde, en duslik sinyal-girtltd oranini ise altinci derecede 24,72 dB
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seviyesinde Uretmistir. Bu alanda CRSSBAM en yuksek sinyal-guraltd oranini ikinci
derecede 27,74 dB seviyesinde, en duguk sinyal-gurlltl oranini ise yedinci derecede
25,99 dB seviyesinde meydana getirmistir. Yakin alanda es dereceler arasinda
kiyaslama gerceklestirildiginde CRSSBAM’in en az 1,07 dB, en c¢ok 2,26 dB
seviyelerinde daha yuUksek sinyal-gUrulti orani verdigi kaydedilmigtir. Dolayisiyla
yakin alanda CRSSBAM’in daha vyuksek sinyal-glralti performansi kaydettigi

sdylenebilmektedir.

Uzak alanda ise RSSBAM en yiksek sinyal-gUrultt oranini birinci derecede 14,53 dB
seviyesinde, en duislk sinyal-gurilti oranini ise altinci derecede 12,67 dB
seviyesinde Uretmistir. CRSSBAM ise en yuksek sinyal-gurulti oranini 14,47 dB ile
birinci derecede, en dusik sinyal-gurdlti oranini 13,24 ile yedinci derecede
kaydetmistir. iki modilasyon yéntemi de uzak alanda olduk¢a daha diisiik sinyal-
gurultd orani uretmigti. Ancak CRSSBAM’in uzak alandaki sinyal kaybinin
RSSBAM'in sinyal kaybindan daha yuksek oldugu sdylenebilmektedir. Her ne kadar
CRSSBAM uzak alanda daha fazla sinyal kaybina ugramissa da, tim dereceler g6z
onune alinarak degerlendirildiginde CRSSBAM’in uzak alanda da RSSBAM’'den daha

verimli oldugu gozlemlenmektedir.

Sinyal gurulta orani 6lgimleri sonucunda CRSSBAM'in sinyal verimliligi baglaminda
RSSBAM'den daha ylksek performans Urettigi kaydedilmistir. CRSSBAM, hem yakin
alanda hem de uzak alanda RSSBAM'’den daha yuksek sinyal-gurultt orani Gretmistir.
Ancak iki modulasyon yontemi arasinda yakin alanda [1,07 dB — 2,26 dB] aralidinda
g6zlenen sinyal-gurdltd orani farki, uzak alanda [0,06 dB — 0,82 dB] aralidinda

go6zlenmisgtir.
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4.4. intermodiilasyon Bozulmasi

IMD (%)
g

m RSSBAM
m CRSSBAM

IMD (%)
g

W RS5BAM
m CRS5BAM

Gergeklestirilen intermodulasyon bozulmasi 6l¢gimleri sonucunda iki modulasyon
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Sekil 4.15 Yakin alan intermodilasyon bozulmasi karsilastirmasi

| 104,56

Order 6
142,17
104,56

Sekil 4.16 Uzak alan intermodulasyon bozulmasi karsilagtirmasi

127,49

105,28

Order 7
127,48
105,28

11221 11212

Order 7
112,21
114,14

yonteminin degisen modulasyon derecelerine farkl tepkiler verdigi gdézlenmistir.

Yakin alan intermodilasyon bozulmasi élgiimlerinde RSSBAM besinci dereceye
kadar dereceyle dogru orantida artan bir intermodtilasyon bozulmasi grafigi ortaya
koymustur. Elde edilen intermodilasyon bozulmasi besinci dereceye kadar artmis,
altinci ve yedinci derecelerde azalmistir. En dislik intermodulasyon bozulmasi birinci

derecede %63,89 seviyesinde, en yuksek intermodilasyon bozulmasi ise beginci
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derecede %174,45 seviyesinde dlgulmustur. CRSSBAM incelendiginde yakin alanda
modulasyon derecesinden neredeyse bagimsiz bir intermodilasyon bozulmasi grafigi
ile karsilagiimigtir. En dislk intermodulasyon bozulmasi Uguincu derecede %101,88
seviyesinde, en ylUksek intermodllasyon bozulmasi ise yedinci derecede %105,28
seviyesinde Ol¢limustlr. Elde edilen intermoduilasyon bozulmasi degerleri ylkselen
modulasyon dereceleriyle oldukc¢a az bir artis géstermis, en yiksek degisim tclincu
ve yedinci derece arasinda %3,4 seviyesinde kaydedilmistir. %3,4’lUk bu degisim,
RSSBAM'in birinci ve beginci dereceleri arasinda kaydedilen %110,56’lik degisim ile

kiyaslandiginda oldukga g6z ardi edilebilir gérilmektedir.

Uzak alan dl¢gimlerinde iki modulasyon tiri de yakin alan élgiimlerine benzer sonug¢
Uretmistir. RSSBAM yine besinci dereceye kadar dogru orantida artan ve besinci
dereceden itibaren azalan bir bozulma grafigi ortaya koymus, CRSSBAM ise yine
modilasyon derecelerinden neredeyse bagimsiz bir bozulma kalibi izlemigtir.
RSSBAM, en disiuk bozulmayi birinci derecede %79,53 seviyesinde, en ylksek
bozulmay! ise besinci derecede %186,71 seviyesinde Uretmigtir. CRSSBAM ise en
yuksek bozulmayi Gglncl derecede %124,8 seviyesinde, en dusuk bozulmayi ikinci

derecede %99,87 seviyesinde Uretmistir.

intermodiilasyon bozulmasi élglimleri sonucunda iki modiilasyon yénteminin
birbirinden farkli bozulma yapilarina sahip oldugu saptanmistir. RSSBAM y6nteminde
Olcllen bozulma degerleri modulasyon derecesi ile yakin bir iligki igerisindeyken
CRSSBAM ydntemi modulasyon derecesinden ¢ok daha az miktarda etkilenen bir
bozulma yapisina sahiptir. Yakin mesafe &lgimlerinde CRSSBAM’in bes farkli
modulasyon derecesinde RSSBAM’den daha az bozulma Urettigi saptanmistir. Ancak
uzak mesafe olgimlerinde CRSSBAM’in dusik bozulma urettigi derece sayisi Uge
inmigtir. Elde edilen bozulma yapilarinin farklihdi iki modulasyon yéntemi arasinda
dogrudan bir karsilastirma gergeklestirmeyi guclestirse de, CRSSBAM ve RSSBAM’in

farkl kullanim bigimlerine sahip olabilecegine dair bir bulgu ortaya koymustur.
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5. SONUG

Bu calismada, ultrasonik modilasyon yontemlerine iliskin gerceklestirilecek
arastirmalarda kullaniimak Uzere yeni bir yontem olan CRSSBAM gelistiriimistir.
CRSSBAM, RSSBAM yonteminin énerdigi sinyal isleme semasini temel almaktadir.
RSSBAM yontemi, havada meydana gelecek olan guriltiinin hesaplanarak ana sese
ters fazda eklenmesinin ve bu islemin birgok derecede tekrarlanmasinin ytksek sinyal
verimliligi sagladigini  gostermigtir. Caligmanin hipotezi, bahsedilen gurultd
hesaplamasinin FIR filtreler ile gergeklestiriimesinin verimli olacag: yonundedir.
Onerilen CRSSBAM yénteminde RSSBAM’in 6n bozulma ydéntemi temel alinmis,

ancak bozulmanin hesaplanmasinda FIR filtrelere bagvurulmustur.

CRSSBAM yoéntemi RSSBAM ile ayni akig semasini kullanmasina ragmen, sinyal
olusturma suregleri farklidir. RSSBAM’de kullanilan “SSB Channel Model’in yerini,
CRSSBAM'’de “Convolutional Channel Model” almaktadir. Her iki sinyal isleme Unitesi
de, giris sinyalinin hava demodulasyonu slrecinde gegirecedi dedisiklikleri tespit

etmektedir.

Convolutional Channel Model, giris sinyalinin olusturulan FIR filtre ile konvolve edilip
normalize edilmesinden meydana gelmektedir. Giris sinyalinin konvollsyonu, sinyalin
modellenmis hava tepkisine maruz birakilmasini saglamaktadir. FIR filtreler her ne
kadar genellikle dogrusal zamanda degismez sistemlerin modellenmesinde kullanilsa
da, bozulma hesaplamasinda RSSBAM’de bulunan SSB Channel Model ile

karsilastirilabilir seviyede performans saglayabilecekleri dngorulmustar.

RSSBAM ve CRSSBAM yontemlerinin karsilastiriimasi sonucunda elde edilen
bulgular, Bolim 4’te ayrintili olarak verilmektedir. Modulasyon yéntemlerinin gesitli
parametrelere gore dider ydntemden uUstin sonu¢ verdigi alanlar incelenerek

Ozetlenmis; yakin alan igin Cizelge 5.1’de, uzak alan i¢in Cizelge 5.2’de sunulmustur.
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Cizelge 5.1 Yakin alan genel kargilastirma

YAKIN ALAN

CRSSBAM

RSSBAM

Frekans Tepkisi -

Yuksek frekans bolgesinde

yuksek genlik

Toplam Harmonik  Yuksek frekans bolgesinde

Bozulma az bozulma

Dusuk frekans bdlgesinde

az bozulma

Sinyal Giirultii Oran1  Yuksek sinyal-gurdltd orani

intermodiilasyon Dusuk intermodulasyon

Bozulmasi bozulmasi
Cizelge 5.2 Uzak alan genel kargilastirma
UZAK ALAN
CRSSBAM RSSBAM
Frekans Tepkisi Dusuk frekans boélgesinde  Yiksek frekans bolgesinde

yuksek genlik

yuksek genlik

Toplam Harmonik Farkli derecelerde en

Bozulma disuk yuksek ve disuk

frekans bdlgesi bozulmasi

istikrarli bozulma yapisi

Sinyal Giirulti Orani

Yuksek sinyal-gurult orani

intermodijlasyon Dardincu, besinci ve

Bozulmasi altinci derecelerde dusuk

intermodulasyon bozulmasi

Diger derecelerde dusuk

intermodulasyon bozulmasi

Elde edilen sonuglara gére, CRSSBAM’in yakin alanda RSSBAM’den ¢odu noktada

daha Ustln performans ortaya koydugu, uzak alanda ise RSSBAM ile karsilastirilabilir

performans gosterdigi gézlenmistir.

Frekans tepkisi incelendiginde yakin alanda RSSBAM yuksek frekans bolgesinde

daha buyulk genlikte sinyal Uretmektedir, ancak uzak alanda distk frekans boélgesini
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CRSSBAM ve ylksek frekans bolgesini RSSBAM daha yiksek genlikle iletmistir.
Dolayisiyla uzak alanda frekans tepkisine gore tercih edilecek yéntemi, kullanim
amacina gore degismektedir. Ancak buna ragmen, CRSSBAM’in daha genis bir oktav
araliinda daha ylksek genlik sagladigi, bu sebeple muzik iletiminde uzak alanda

Ustlin bir frekans tepkisi sundugu sdylenebilir.

Toplam harmonik bozulma 6élgimlerinde yakin alanda disuk frekans bdlgesinde
CRSSBAM ve ylksek frekans bolgesinde RSSBAM daha disuk bozulma Uretmigtir.
Yakin alanda iki modulasyon yontemi yine farkli avantajlar sunabilen bozulma yapilari
gostermistir. Ancak RSSBAM’in yuksek frekans bolgesinde gosterdigi yuksek
bozulmanin periyodik oldugu gézlenmigtir. Bilindigi Uzere, periyodik karakter gosteren
bozulma dgeleri, genis bir frekans bandina yayillmis bozulmadan daha sakincalidir
(Katz, 2014). Dolayisiyla her ne kadar disik frekans bélgesinde daha yuksek
bozulma ortaya koyuyor olsa da, CRSSBAM'’in yakin alanda muzik iletimine daha

uygun bir sonu¢ sundugu dusindlmektedir.

Sinyal-gUrlta orani élgimleri, hem yakin alanda hem uzak alanda neredeyse her
derecede CRSSBAM'in daha ylksek sinyal ilettigini gostermistir. Dolayisiyla
CRSSBAM'in dusuk guriltali muzik iletimi icin daha iyi bir modilasyon yontemi
oldugu ortaya gikmistir.

intermodiilasyon bozulmasi élciimleri ise pek ¢ok derecede CRSSBAM’in daha diisiik
bozulma sundugunu géstermisti. Ote yandan, CRSSBAM disiik bozulma
sunmasinin yani sira oldukg¢a sabit bir bozulma yapisi gostermistir. Artan modulasyon
dereceleri, CRSSBAM'’in sebep oldugu intermodilasyon bozulmasina blylk oranda
etki etmemistir. Bu sonug, hem CRSSBAM’in daha az intermodilasyon bozulmasi
barindiran muzik iletimi icin daha iyi bir modulasyon yontemi oldugunu gostermekte,
hem de FIR tabanli modilasyon yéntemlerinin ylksek derecelerde daha istikrarli

sonug¢ dogurabilecedine isaret etmektedir.

Tez kapsaminda geligtirlen CRSSBAM yodntemi, yeni bir teknik dneren bir prototiptir.
CRSSBAM'’de kullanilmak tzere Uretilen FIR filtre, ¢alisma kisithliklari dolayisiyla
oldukga temel bir teknikle gelistiriimistir. Dolayisiyla bu ¢alismada 6nerilen CRSSBAM

yéntemi, iki ydnden gelistirilebilir durumdadir:

Oncelikle, mevcut Convolutional Channel Model sisteminde kullanilan SSBAM
Response filtresinin elde edilmesinde duirtl tepkisi 0 ms noktasindan énceki bdlgede
rectangular pencere ile, 60 ms noktsindan sonraki bdlgede ise Tukey pencere ile
pencerelenmistir. t = 0 bdlgesinin 6ncesinde ve sonrasinda daha farkli sure ve

algoritma kullanilarak gergeklestirilecek ¢erceveleme yontemleri, SSBAM Response
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filtresinin yapisini degistirerek elde edilen én bozulmayi farklilastiracaktir. Meydana
gelen degisiklik CRSSBAM vasitasiyla elde edilen sesin frekans tepkisini ve bozulma
yapisini buylk oranda degistirebilecektir. Baska bir ifade ile, bu calismada
cerceveleme [0 ms Rectangular — 60 ms Tukey] olarak belirlenmis ve olgimler bu
parametrelerle gerceklestiriimistir. Ancak farkli cerceveleme yéntemlerinin kullanilip
Olciimesiyle CRSSBAM yodnteminde kullanilacak en verimli gergeveleme yonteminin
elde edilmesi, dolayisiyla daha verimli bir CRSSBAM yo6ntemine ulagiimasi

mumkudndur.

Diger yandan, bahsedildigi Uzere, bir sistemin sinus tarama yontemi ile elde edilen
tek impulse response vasitasiyla modellenmesi, genellikle dogrusal zamanda
degismeyen sistemler igin kullanilan bir yontemdir. Bilindigi Uzere, hava yuksek
genlikli ultrasonik sesi dogrusal olmayan tepkisi vasitasiyla demodile etmektedir.
Dolayisiyla mevcut yontemde elde edilen FIR filtre, havanin tepkisini tam olarak ifade
etmek icin yeterli degildir. Filtre, c¢alismanin sinirliiklari kapsaminda yeni bir
modilasyon ydntemine isaret edilebilecedini ortaya koymak amaciyla gelistiriimistir.
Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesine yonelik dirti tepkisi tabanli karmasik
yontemlerin (Kemper, 2022) kullaniimasi vasitasiyla filtre performansinin artiriimasi

mumkun olabilecektir.

Elde edilen sonuglar isiginda, Uretilen CRSSBAM yénteminin bir prototip olmasina
ragmen cesitli kullanim amaglari icin RSSBAM yoénteminden daha ustln performans
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, FIR filtrelerin hava tepkisini modellemekte mevcut
RSSBAM yonteminden Ustlin sonuglar kaydedebilecegi kanitlanmigtir. Bdylece, FIR
filtrelerin ultrasonik modulasyon alaninda yuksek verimle kullanilabilecegi, FIR
filtrelere dayanan daha gelismis ve daha ylksek performansli yeni ultrasonik

modulasyon yéntemleri Uretilebilecegi ortaya koyulmustur.
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EK A Yakin Alan Frekans Tepkisi

= CRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (Order 1 - 50cm)
dBFS m RSSBAM
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Sekil A.1 50 cm birinci derece frekans tepkisi kargilastirmasi
ECRSSBAM RSSBAM 8. CRSSBAM (Order 2 - 50cm)
dBFS W RSSBAM
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Sekil A.2 50 cm ikinci derece frekans tepkisi karsilastirmasi
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Sekil A.4 50 cm dordincl derece frekans tepkisi karsilagtirmasi
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Sekil A.7 50 cm yedinci derece frekans tepkisi karsilastirmasi
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EK B Uzak Alan Frekans TepkKisi

BCRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (Order 1 - 150cm)

dBFS W RSSBAM
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EK C Yakin Alan Toplam Harmonik Bozulma

W CRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (THD - Order 1 - 50cm)
% W RSSBAM
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ECRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (THD - Order 2 - 50cm)
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EK D Uzak Alan Toplam Harmonik Bozulma

BCRSSBAM RSSBAM & CRSSBAM (THD - Order 1 - 150cm)
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