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Bu bildiride, Istanbul’daki metro, Marmaray, tramvay, has-
tane, alig-veris merkezi, havaalani, hatta asansor gibi farkl or-
tamlarda kaydedilen ses verilerinde 20-40 kHz frekansa sa-
hip sinyallerin varlig1 sunulmustur. Ses 6tesi bolgedeki zaman-
frekans analizi, ses basing seviyesi 0l¢iim sonuclar1 ve karsilas-
tirmalar1 yapilmig; bu tiir sinyalleri iireten kaynaklar incelen-
mistir.

Abstract

In this paper, detection of 20-40 kHz ultrasound signals in
various locations (i.e., transportation vehicles, stations, hospi-
tals, shopping malls, airports and even elevators) in Istanbul is
presented. Time-frequency analysis of these signals and their
sound pressure level measurements are shown. Simple compari-
sons between the ultrasound frequency and sound pressure level
values of signals from different locations are made. The sources
of such signals are summarized.

1. Giris

Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Yerleskesi’nin giiriiltii ha-
ritast ¢ikarimi esnasinda metro girigsindeki kayitlarda duyma
frekans bandinin biraz iistiinde (20 kHz civarinda) bir ses Gtesi
sinyal kaynag tespit edilmesi tizerine diger farkli ortamlarda ve
araglarda cesitli zaman araliklarinda kayitlar alinip incelenmis-
tir. Mevcut metro hatlari, Marmaray, tramvay, alig-verig merkez-
leri, hastaneler, havaalanlar1, konaklama tesisleri, konferans sa-
lonlar1 ve hatta asansorde alinan ses kayitlarinda 20-40 kHz ara-
sinda duyma otesi ses sinyalleri gozlenmis, bu sinyallerin Ses
Basing Seviyesi (SBS) hesaplanarak her birinin ses siddetleri
kestirilmistir. Kayit yapilan mekanlarin tek ortak 6zelligi kayit
sirasinda caligir vaziyetteki havalandirma sistemlerinin varligi-
dir.

Bu bildiride, farkli ortamlarda tespit edilen duyma frekans
bandinin tistiindeki ses-Otesi sinyallerin gozlemlerinden 6rnek-
lerin sunulmasi (Boliim II), ses-6tesi sinyalin kaynaklarinin ir-
delenmesi (Boliim III) ve aragtirmalar sonucu elde edilen bilgi-
lerin tartigilmasi (Boliim IV) yapilmaktadir.

2. Gozlemler

Ses otesi baskin sinyallerin tespiti ¢aligmasi i¢in, Sekil-1’de go-
rillen AudioMoth tiirii 6zel kayitcilarin kullanilmasi gerekmek-
tedir. Bu cihaz nispeten diisiik maliyetli, lic adet AA pille uzun
stireler kayit yapilabilen, yiiksek (384 kHz’e kadar) 6rnekleme
hizina sahip, hafif, kiiciik boyutlu ve en 6nemlisi agik kaynakl
yapidadir [1]. Cihazin teknik 6zellikleri Tablo-1’de incelenebi-
lir.
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Sekil 1: Audiomoth marka kayitg1.

Tablo 1: AUDIOMOTH TEKNIK OZELLIKLERI

Ornekleme Frekans Araligi 8-384 kHz
Giig 3x AAPil
Boyut 58 x 48 x 15 mm
MEMs Mikrofon Duyarlilik -38dBV/Pa
SNR 63dBA, 10Hz to 192kHz
Yiikselteg 30.6 dB
Degisken Kazanci

Ilk kez ITU Ayazaga Yerleskesi girisindeki M2
Metro’sunda fark edilen ses Otesi sinyal sonrasinda Sekil-
2’deki bir ¢ok metro hatti ve metro istasyonu ile AVM,
hastane gibi cesitli merkezlerde Audiomoth ile akustik kayit
gerceklestirilmig, ham sinyal verileri en basit zaman-frekans
analiz yontemi Kisa Zamanli Fourier Doniistimii (STFT)

N
Xm(f) = Z z(n)w(n — mr)e” 2m/N )

vasitastyla incelenmistir. Burada z:(n) L uzunluga sahip ayrik



zamanh giiriiltii sinyali, w(n) N uzunlugunda 6rneklenmis pen-
cere fonksiyonu,  ise ardigik pencereler arasindaki 6teleme de-
geridir. Sinyalin frekans spektrumunun zamana gore degisimi
icin her bir pencere igin S(m, f) = | Xm(f) X5 (f)|? yogun-
lugu 6lgiiliir. Burada S(m, f) spektrogramu, | . | mutlak degeri,
(. )" ise karmagik eslenegi simgelemektedir. Spektrogram iki
boyutlu grafikte dikey-diisey eksenler frekans-zamani gosterir-
ken, grafik iistiindeki renkler ise gii¢ spektral yogunlugunun de-
gerlerini gorsellestirmektedir. Bu gorsellestirmeyle kaydedilmis
verilerde baskin ses 6tesi sinyallerinin tespiti yapilabilmektedir.

Zaman-frekans analizi ile tespit edilen baskin ses 6tesi sin-
yalinin siddeti Ses Basing Seviyesi (SBS, Sound Pressure Le-
vel) ile hesaplanir:

SBS = 20log,, pﬁdB @)
0

Burada p 6lciilen ses sinyalinin basing degeri, po 20 mikropas-
kal sevisesinde (uPa) ses basing referans degeridir.

Mikrofonlarin duyarlilik ve yiikselte¢ degisken kazanci gibi
degerleri SBS 6l¢iimlerinin dogru hesaplamast i¢in kullanicilar
ile paylasilmaktadir. Mikrofon i¢in V/Pa’in dogrusal birimleri
cinsinden hassasiyeti Dy, p,, desibel cinsinden logaritmik ola-
rak ifade edilebilir:

DV/Pu

DdBV =20 lOglo (3)
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burada O arer, | V/Pa referans ¢ikig oranidir. Yaptigimiz 6l-
ciimlerde AudioMoth marka kayitciya ait Tablo-1’de verilen
teknik ozellikler dikkate alinmugtir.

Sekil-2’de istasyon konumlar1 ve hatlart gosterilen Metro,
Marmaray, tramvay verilerine ek, havalandirma sistemleri etkin
calisan hastane, havaalani, alis-veris merkezi (AVM), konak-
lama tesisi, asansor gibi farkli alanlarda akustik veriler topla-
nip incelenmistir. Veriler toplama sirasinda drnekleme frekans-
lar1 bir kayit hari¢ (96 kHz) hepsinde 192 kHz se¢ilmis; zaman-
frekans analizi icin MATLAB yordamlari kullanilmugtir.

Bu verilerden ulasim araglar1 istasyonlarinda kaydedilen-
lerinin Ol¢iim degerleri Tablo-2’de sunulmaktadir. Goriildiigi
gibi, her metro hattinin istasyon ol¢iimlerinde farkli baskin fre-
kansl ses otesi sinyaller gozlenmisgtir.

Tablo 2: ULASIM ARACLARI SONUCLARI

Ad Frekans| Min. Max. |Ortalama | Standart
(kHz) |SBS (dB) | SBS (dB) | SBS (dB) | Sapma
M1 Metro | 20.02 50.02 76.16 56.12 +9.68
M2 Metro | 19.87 43.83 77.85 62.03 +11.85
M4 Metro | 20.06 37.49 62.81 45.60 +7.26
M5 Metro | 22.12 43.84 43.73 43.78 +0.07
Marmaray | 25.12 51.87 72.04 59.22 +11.14

(Ttinel)

Toplu ulagimda alinan kayitlar ulagim araglarinin girisin-
deki sokak/cadde kismindan baglatilmis ve yolculuk bitinceye
kadar gecen siirede alinmigtir. Farkli ulasim araglan degisikligi
bu kayitlar esnasinda yapilmig ve bu alanlarda da verilerde in-
celemeler gerceklestirilmistir. Yenikap1 ve Uskiidar gibi farkli
ulagim hatlarimin birlestigi ortak istasyonlarda turnikeler cevre-
sindeki kayitlarinda, frekans spektrumu incelendiginde birden
fazla baskin ses 6tesi frekans goriilmektedir. Ornegin, Sekil-3’te
M2 Metrosunun 20 kHz’de bulunan sinyali ile Marmaray’in 25
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Sekil 2: Istanbul’da alian akustik kayitlarin haritasi. Konum
isaretleri farkli ulagim araglarinin istasyonlarinin, 6zel hastane-
nin ve AVM’nin konumlarini belirtmektedir.

kHz’deki sinyalleri, 6. ve 10. saniye arasinda birlikte gozlen-
mektedir.

M2-Marmaray Yenikapi istasyonu
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Sekil 3: Yenikap istasyonunda M2 ve Maramaray’in ses otesi
sinyallerinin ayn1 anda gozlemlenmesi

Verilerde dikkat ¢ceken bir diger durum ise ulagim araclari-
nin icinde seyahat ederken tespit edilmistir. Kapilarin agik kal-
di81i-) Sekil-4(a)’da 1. ve 10. saniyeler; ii-) Sekil-4(b)’de 9. ve
29. saniyeler; iii-) Sekil-4(c)’de 4. ve 16. saniyeler; iv-) Sekil-
4(d)’de 18. ve 60. saniyeler arasindaki sinyallerin spektrogram-
lar1 incelendiginde baskin ses 6tesi sinyal goriilmektedir. Ancak
tren icindeyken kapilar kapandiginda ses otesi sinyaller kaybol-
maktadir.

Ulagim araglarinda M2 metronun Hali¢ duragi ve M1 met-
ronun Kocatepe ve Sagmalcilar gibi dig alan duraklarinda sesin
kilavuzlanarak yayilmasiyla, Sekil-5te goriildugii tizere yeral-
tindaki metro istasyonlarinda tespit edilen ses Otesi degerlere
benzer veriler mevcuttur. Diger tiinel i¢i ve dis1 giizergaha sa-
hip ulasim araci1 da Marmaray’dir. Tablo-2’de goriildiigu iizere
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M1-Bayrampasa istasyonu
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(c)
M4-Kuglkyal Istasyonu
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(b)

M2-Osmanbey istasyonu
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Marmaray-Uskudar Istasyonu
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Sekil 4: (a) M1-Bayrampasa, (b) M2-Osmanbey, (c) M4-Kiiciikyali ve (d) Marmaray-Uskiidar istasyonlarinda kapilarin acildig1 ve

kapandig1 zaman araligindaki ses Otesi sinyalleri gostermektedir.

(a) (b)
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Sekil 5: Tiinel dig1 istasyonlarda sesin kilavuzlanma etkisi so-
nucu goriilen sinyal.

Marmaray’da tiinel igindeki istasyonlarda ses otesi sinyal veri-
lerinde metrolara oranla yiiksek desibel degerlerine sahip sin-
yaller goriilmiistiir. Tiinel disinda ise ses Otesi sinyal tespit edil-
memistir.

T1 Kabatag-Bagcilar tramvayinda ise diger ulasim aragla-
rindan farkli bir durum goriilmiistiir. Tramvay verisinin Sekil-
6’daki spektrogram incelenmesi sonucu ara¢ iginde 25,12

kHz’de 55,01 dB degerinde ses Gtesi sinyal saptanmistir.
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Sekil 6: T1 Tramvay icinde yolculuk anindaki verinin spektrog-
rami.

Ulagim araglar1 haricinde farkli ortamlardaki 6l¢timlerin so-
nuglart Tablo-3’te yer verilmistir. Tablo-3’te Esenboga hava-
alaanindaki ve asansor icindeki kayitta birbirinden bagimsiz
iki farkli sinyal saptanmig ve bu sinyallerin spektrogram ana-
lizi Sekil-7’de gosterilmektedir. Tablo-3’te dikkat ¢eken bir di-
ger durum ise Sekil-8 ile Sekil-7(b)’de spektrogramlari incele-
nen AVM’ nin, konaklama tesislerinin, hastanenin ve apartman
asansorlerinin havalandirmalarinda ayni frekansta sinyaller tes-
pit edilmistir. Bu durum, havalandirma sistemlerinde ayni1 motor
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Sekil 7: (a) Esenboga Havaalaninda ve (b) Bir binanin asansoriinde tespit edilen iki farkli frekansa sahip ses-6tesi sinyaller. Bu frekans-
larin ayrintili gosterimi icin (a)’da sinyalin 18-48 kHz (b)’de sinyalin 18-55 kHz aras1 gosterilmistir.

kontrol yontem ve sistemlerinin kullanildig: iizerine tahminleri
arttirmaktadir.

Tablo 3: DIGER SES OTESI SINYAL SONUCLARI

Yer Frekans (kHz) SBS (dB)
AVM 19,875 65,01
Konaklama Tesisi 19,875 78,96
Ozel Hastane 19,875 49,37
Bina Asansorii 48,023 35,32
23,085 37,52

Esenboga Havaalani 20,500-21,500 37

27,375 35,96

3. Ses Otesi Sinyal Kaynag1

Farkli ortamlarda alinan kayitlarda gozlenen sinyallerin hava-
landirma motorlarindan kaynaklanabilecegi ¢iinkii bu lokasyon-
larin tiimiinde kayit esnasinda havalandirma sistemlerinin calis-
trildigr gozlenmistir. Bu tespiti belirginlestirmek amaciyla ge-
sitli tiirlerde motorlar1 gozlemlemek icin de 3D yazicilarda bu-
lunan kii¢iik boyutlu motorun civarinda akustik kayit alinmistir.
Sekil-9°da spektrogrami gosterilen 3D yazicinin baskin ses 6tesi
sinyali 35,62 kHz’de 62,79 dB saptanmistir.

Gliniimiizde yaygin kullanilan havalandirma sistemlerin-
deki elektrik motorunun sabit bir gerilim ile beslenmesi duru-
munda motor hiz ayarinin gerilim kontrollii -6rnegin Darbe Ge-
nigligi Modulasyonu (PWM) gibi- bir donanin vasitasiyla sag-
lanmaktadir. PWM modulasyonu gergekleyen ve motoru kont-

rol etmek icin kullanilan gii¢ elektronigi sistemlerinde endiiktif
elemanlar kullanildigindan, PWM sinyali ve motorun manyetik
elemanlarinin etkilesimi sonucunda motor titremesi meydana
gelmekte, bu da duyulabilir seviyelerde akustik sinyal yayim-
layabilmektedir [2]. Bu tiir sinyallerin insanlar tarafindan algi-
lanmasini engellemek amaciyla iireticiler anahtarlama frekansi
ad1 verilen kontrol sinyalinin 20 Hz - 20 kHz bandinin iistiine
otelemektedir [3] [4] [5].

PWM sistemler muzdarip oldugu bu giiriiltiiye ragmen daha
diistik giirtiltii seviyesinde calisan PFM gibi metotlara oranla
yiiksek performans bakimindan daha verimlidir [6]. Bu sebeple,

* PWM invertorlerinde gerilim enjeksiyon yontemi ile
akim dalgalanmalan diizeltilerek giiriiltii siddeti diistiri-
lebilmesi [7];

Ses otesi frekansta anahtarlama yapan izoleli kapili
bipolar transistorlerin (insulatedgate-bipolar-transistors-
IGBT’s) PWM dogrultucu-invertor sistemi kullanilarak
motorun daha verimli ¢aligmasi ve giiriiltilyii azaltilmasi

[8];

* PWM kontrollii anahtarlamali relitktans motorlarinin
(switched reluctance motor) 20 kHz anahtarlama frekan-
sinda stiriilmesi ile elektromanyetik dalgalanmalarin et-
kisiyle olusan giiriiltiileri azaltmasi [9]

gibi ¢esitli yontemlerle giiriiltiiniin insan kulaginin duyma tist
smir1 olan (> 20kH z) seviyesine cikarabilecek sekilde tasa-
rimlar yapilarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Sekil 8: (a) AVM, (b) Konaklama tesisi ve (c) Ozel Hastanede tespit edilen ses tesi sinyaller.
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Sekil 9: 3D yazici etrafinda alinan akustik verinin spektrogramu.

4. Sonuclar

Bu bildirde, farkli ortamlarda alinan kayitlarda ses 6tesi 20- 40
kHz sinyallerinin tespitine iligkin ¢aligmalar sunulmustur. Ka-
yit alinan ortamlar; ses Gtesi sinyallerin zaman-frekans analiz-
leri; ses basing seviyesi Ol¢iimleri ve verilerde dikkat ¢eken hu-
suslar irdelenmistir. Ses 6tesi sinyallerin, havalandirma motor-
larindan kaynaklandig1 ve havalandirma boru ve kanallarinda
kilavuzlanarak ortama yayildiklar1 gézlemlenmistir. Motorlarin
PWM gibi motor kontrol siiriicli devrelerinin elektromanyetik
dalgalanmalarin etkisiyle motorun fiziksel yapisindaki titregsime
sebep oldugu literatiirde yer almaktadir. Bu ¢aligmalarda mo-
tor kontrol sistemlerinde ses otesi frekans kullaniminin insan
duyma esiginin iistiine ¢ikarilarak duyulabilir giiriiltiiyii azalt-
mak amaciyla yapildig1 yer almaktadir. Tleriki asamalarda, ci-
hazlarin 6zelliklerinin belirlenmesi, farkli cihazlara ait verilerin
kontrollii toplanmas1 ve etiketlenen verilerle motor tespit ve si-
niflandirmasina yonelik yeni ve 6zgiin ¢aligmalarin yapilmasi
hedeflenmektedir.
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