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OZET

Gilinlimiizde, havacilik, otomotiv, insaat gibi bir ¢ok endiistri ince plaka tiirii malzemeleri kullanmaktadir. Bu
malzemelerin titresimleri halinde olugturacaklari ses radyasyonu istenmeyen giiriiltiillere de sebep olmaktadir. Bu
calismada dortgensel ince bir plakanin titresim hareketi ve bu titresim ile iiretecegi sesin matematiksel
denklemleri diizlemsel iki boyutlu dalga denklem c¢oziimleri ve Kirchoff Ince Plaka teoremi ile birlikte
tiiretilmistir. Ince plakann titresimi MATLAB programi kullanilarak gorsellestirilmis ve ses isareti eklenmistir.
Elde edilen modelin gelistirilerek, titresen ince bir levhadan yayilan sesi (giiriiltiiyli) azaltmak gibi daha ileri
analizler i¢in kullanilabilmesi amaglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Fizik tabanl simiilasyon, Ince plaka titresimi, Ince plaka titresimi ile yayilan ses.

SIMULATION OF A RECTANGULAR THIN PLATE VIBRATION AND
PRODUCED SOUND

ABSTRACT

Nowadays, many industries such as aviation, automotive and building industries use thin plate type materials.
The sound radiation from these materials create in the form of vibrations also causes unwanted noises. In this
study, the vibrational motion of a thin rectangular plate and the mathematical equations of the sound produced
by two dimensional wave equations and the Kirchoff Thin Plate theorem. Thin plate vibration was visualized and
produces sound has been obtained by using MATLAB. It is aimed that the model obtained can be developed and
used for further analysis such as reducing the sound (noise) producing from a vibrating thin plate surfaces.
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1. GIRiS

Fiziksel Tabanli Ses Sentezi, kat1 cisim hareketleri araciliftyla carpigsma seslerini sentezleme islemidir. Temelleri
titresim teorisinin derinliklerinde yatmaktadir. Kisaca, bir nesneye vuruldugunda, iizerine uygulanan kuvvetler
iki ana bilesene ayrilabilir. Birincisi, nesnenin tepki olarak nasil hareket edecegini (yani devrilir mi, yerde
yuvarlanir mi, havaya firlatilir mi?) belirleyen "dinamik kuvvet" dir. Bu "dinamik kuvvetler" tipik olarak
modern etkilesimli uygulamalarda "fizik motorlar" kullanilarak modellenir. Tkinci bilesen elastik tepkidir
(Ornegin, germe, sikistirma veya titresim). Sesin gercek zamanli olarak {iretilmesi bu elastik kuvvetler
aracilifiyla gergeklesir. Tipik olarak bir nesneye vuruldugunda cisim titrer.

Fiziksel tabanli ses sentezi yontemleri, carpigsma gibi fiziksel etkilesimler esnasinda olusan sesi, cisimlerin
malzeme cinsine ve geometrisine dayanan bazi faktorlere bagli olarak ton ve timilarin degisikligini otomatik
olarak iiretebilmektedir (Eksi E. vd, 2020).

Birgok farkli cismin fizik tabanli animasyonu olusturulabilir. Bunlar; Kat1 cisimler, Deforme olabilen nesneler
(kas, kauguk...), Kabuklar/tabaklar (Kumas, kagit, sac metal ...), Cubuklar (Sag teli, teller, kordonlar ...), Gazlar
(Hava, ates, duman, kabarciklar ...), Stvilar (Su, yag, bal, dalgalar ...)’dir. Fizik tabanli modellerde, cisimler
gergek hayattaki gibi kiitle, ivme, hiz gibi fiziksel 6zelliklere sahiptir.

Zhang vd. (2005) makalesine gore, glinlimiizde mevcut olan tiim ses sentezi yaklagimlar1 arasinda, fizik tabanl
yontemler 6nemli bir rol oynamaktadir. (Raghuvanshi ve Lin, 2006)’in makalesine gdre cisimlerin ylizey
titresimlerini gercek zamanli olarak ayriklagtirilmis fiziksel modeller kullanarak modelleme kavramau ilk olarak
Florens ve Cadoz (1991) tarafindan onerilmistir.

Dogrusal modsal ses modeli, bilgisayar animasyonunda ve sanal ortamlarda carpigsan kati cisimlerin sesini
¢Oozmek i¢in en popiiler yaklasimdir [van den Doel et al. 2001; O’Brien vd. 2002]. Bu yontem, ¢ok ¢esitli
nesneler tarafindan {iiretilen carpismanin neden oldugu g¢inlama sesini verimli ve dogru bir sekilde yakalar.
Akustik aktarim islevlerini degerlendirmek i¢in ¢cok sayida yontem- Helmholtz denkleminin titresimli nesnelerin
nasil ses iirettigini karakterize eden ¢ozlimleri, daha gergekci sonuglar elde etmek i¢in modal ses algoritmalariyla
birlestirilmistir. (Chadwick,2012).

Zhou vd. (2006) makalesine gore, dikdortgen bir bolgede diizgiin dagilmis yay kiitlesine sahip dikdortgen
plakalarin serbest titresimi incelenmistir. Yiiksek dogrulukta sayisal sonuglar elde edilmistir. Bir plakanin ve
dagitilmis yay kiitlesi sisteminin bazi benzersiz dinamik 6zellikleri gozlemlenmis ve tartigilmistir.

Zhou vd. (2012) makalesi ise, yayh kiitlelerle tutturulmus ince dikdortgen bir levhanin serbest titresiminin tam
bir ¢dziimiini sunar. Levha, iki zit kenarda basitce desteklenir ve diger kenarlarda elastik olarak desteklenir.
Tanaka vd. (1998), esnek levha seklinde cisimlerin serbest titresimlerini integral denklem siirecini kullanarak
cozmiistiir. Elde edilen integral denklemler kiimesi, sinir alan elemani yontemi ile ayristirilir ve cebirsel 6zdeger
denklemleri sistemine indirgenir. Onerilen yéntemin potansiyel faydasi baz1 rnek hesaplamalarla gdsterilmistir.
Myung (2003), plaka yapilarinin serbest titresim analizi i¢in sonlu elemanlar transfer sertlik katsayis1 yontemini
gelistirmistir. Bu yontem, sonlu elemanlar modelleme teknikleri ile transfer sertlik katsayis1 yontemindeki sertlik
katsayisinin transfer tekniginin kombinasyonuna dayanmaktadir.

Kumar vd. (2018), ince plakanin dogal frekans ve mod sekillerini ¢ikarmak i¢in dinamik sertlik yontemini
kulland1. Dinamik sertlik matrisini formiile etmek icin fonksiyonel olarak derecelendirilmis plakanin fiziksel notr
ylizeyi konseptiyle birlikte klasik plaka teorisi kullanilir.

Zaman vd. (2017), calismalarinda ince bir plakanin titresimi ile liretilen ses basinci i¢in matematik denklemleri
tiretmisler, ANYS simiilasyon programinda analiz etmisler ve MATLAB ile gorsellestirmislerdir. Dort rezonans
frekansi tespit etmisler ve matematiksel modelin hatasinin %10’un altinda oldugunu tespit etmiglerdir.

Chauhan vd. (2019) ,dinamik sertlik yontemi, islevsel olarak derecelendirilmis ince bir dikdortgen plakanin
serbest titresimini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Klasik plaka teorisi, islevsel olarak derecelendirilmis bir
malzeme plakasinin dinamik sertlik matrisini gelistirmek i¢in kullanilir.

Ganesh vd. (2019), kenarlarindan sabitlenmis, dortgensel bir yiizeyin titresimini analiz etmigler ve farkli titresim
modlari i¢in frekans karsilagtirmasi yapmiglardir. Bu ¢alismada bir ses simiilasyonu yoktur.

Bir ¢ok ses kaynagi yiizey titresimi ile kendisini cevreleyen akiskan (hava ya da sivi) igerisinde ses
radyasyonunun yayilmasini saglar. Bu sesler miizik aletleri ya da hoparlor gibi cisimlerden geliyor ise iiretilmesi
istenen ses iken, bir makine ya da insanlarin iginde yolculuk yaptig1 bir tasit ise tiretilmesi arzu edilmeyen bir ses
tiiriidiir. Uretilecek sesin kalitesinin artirilmasi ya da soniimlendirilmesi gerektigi durumlarda tasarimcilar
tarafindan ses tliretim mekanizmalarinin iyi anlagilmis olmas1 gerekmektedir.

Bu arastirmada dortgensel ince bir yiizeyin titresiminin fiziksel modeli, iki boyutlu yiizey titresim denklemleri ve
Kirchoff Ince Plaka Teorisi kullanilarak, yiizey titresimi ile olusacak sesin simiilasyonu ise soniimlii-kiitle yay
sistemi eklenerek ve ayni anda calistirilarak olusturulmustur. Bu hibrit modelin diger benzeri ¢aligmalar ile
karsilagtirilmasi yapilmaigtir.
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2. Yontem
Matematiksel Model ve Uygulama

Bu boliimde, kenarlarindan sabitlenen dortgensel bir levhanin titresimini modelleyen ve bu titresim ile olusan ses
radyasyonunun hesaplanmasina izin veren matematiksel bir modelin tiiretilmesi agiklanmaktadir. Ilk olarak,
levhanin titresimi sirasindaki dinamik tepkisi i¢in ve ardindan yayilan ses radyasyonu i¢in matematiksel
denklemler tiiretilir.

Diizlem Plakanin Serbest Titresim Modlarinin bulunmasi
L, ve L, boyutlarinda (x,y) diizlemi i¢inde yer alan dikdortgen sekilde bir diizlem plakanin serbest titresim
modlarinin hesaplamasi su sekildedir,

]z .
é Lx //‘/
&y Sh

Sekil 2.1. Lx, Ly, h boyutlarinda ince dortgensel levha.

L, ve L, boyutlarinda kenarlari olan dikdortgen bir levhanin (yergekiminin olmadifi durumlarda) hareketini
bulmak i¢in iki boyutlu dalga denklemi (1) ile verilmistir,

92z 622_ 1 9%z
922 T oyz v2oee (1)

burada z(x, y, t) levha iizerindeki bir noktanin (x, y) konumunda ve t zamaninda dikey yer degistirmesidir.

z(x, y, )=X(x)Y (y)T(t) (2)
da?x da’y 1 d?T
YTﬁJrXT@—v_zF 3)

Burada kismi tiirevler tam tiirevlere doniismektedir. Denklem (3) v?%/ XYT ile carpilarak elde edilir.

v2 d?x v?d?y  1d?T

= 4)

X dx2 Y dy? T dt?

Sol ve sag taraflarin her ikisi de bir sabite esit olmalidir, bdylece sag tarafi su sekilde yazarak denklemi
ayirabiliriz

1d%T _ 2
Taz = @ ®)
vZ d?x v?d?y _ 2
Yoz vaoEs @ (6)
1d%X 1d?% 2

= = ©)

X dx?  vdy? v?
Sol ve sag taraflarin her ikisi de bir sabite esit olmasi gerektiginden, Y(y) i¢in (8) elde edilir.

1d%r
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2
k2+k2 = ‘;’—2 9)

Benzer sekilde, z(Ly,y,t) = 0 ve z(x, Ly, t) = 0 kosullari, sin (k,L,) = 0 ve sin (k,L,) = 0 verir, dolayisiyla
kyL,=mm ve k, L, = nm, burada p ve q tamsayilardir.

mm nm
kx = ; ky = ; (10)
Zan (6,9, 0= [yt By mnt] i (222) s (22) (1)
X

Genel ¢ozilim, tiim olast m ve n degerlerinin toplamidir, dolayisiyla nihai ¢dziim:

*© . m . —
z(x,y, t) = E Zn:1 sin ( sz) sin (%) (4, e Wmnt+ B e~ /Wmnt) (12)
m=1

W= TV (ﬂ)z + (1)2 (13)

Ly Ly

Sistemin dogal frekanslar1 w,,, (13) ile bulunur. Denklem 12’deki A,,, ve By, degerleri de sdyledir:

Ly rLy , .
Apy = ifo [ Jy " 2(x,y,0) sin (mL—T) dx]sin (%) dy (14)
Ly, Ly d ) )
Bon= wmn4LxLy IdW a_i (x,y,0) sin (mL—T) dx]sin (nL—?) dy (15)

Klasik Kirchoff Ince Plaka teorisinde denklem (13) yerine, cismin fiziksel parametrelerine bagl olarak denklem
(16) ile dortgensel plakanin titresim frekanslar1 bulunmaktadir.

o = [21(25) + (2] (16)
- 12(E1ii92) {17

E = Young Modiilii, p = maddenin yogunlugu, ¥ Poisson orani, a=Lx, b=Ly ve h plakanin kenar uzunluklar1 ve
kalinligidur.

Bu calismada yukaridaki varsayimlara sahip kenarlarindan sabitlenen dortgensel bir plakanin diizlemsel titresim
modlar1, analitik olarak izlenebilir bir denklem haline getirilmistir.

Elde edilen her bir titresim modu i¢in MatLab programindaki sound fonksiyonu ile titresen dortgensel yiizey
gOrlintlisii  lizerine bir ses isareti eklenmistir. Bu ses isareti sonlimli kiitle yay sistemi kullanilarak
olusturulmustur.

Kiitle Yay Damper Sistemi ile Ses Simiilasyonu

Sekil 2.2 Kiitle-yay damper sistemi

Basitge Sekil 2.2°de yaya bagh bir kiitleden olusan mekanik bir sistem gosterilmektedir. Kiitle m ile
gosterilmistir. Ideal bir yay, onu dinlenme konumundan ¢ikarmak icin gerekli kuvvet ile karakterize
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edilir: Birim mesafe basina bu kuvvet £ ile gosterilir. Kiitlenin yer degistirmesi, yukar1 dogru yer
degistirme i¢in pozitif ve asagi dogru yer degistirme i¢in negatif deger alan bir y degiskeni ile
gosterilir.

Yayin sikigmasi ve gerilmesi 1s1 kaybina ve kiitle-yay {izerinde hava direnci gibi kayiplara yol acar.
Toplam kayiplar r ile gosterilir.

F=ma

- ky- mg-rv=ma (18)

-ky terimi F kuvveti altinda hareket eden yay kuvvetini temsil eder. -mg terimi kiitleye etkiyen
yer¢ekimidir. -7v terimi ise, v hiziyla orantili olarak hareket eden sistemin kayip kuvvetlerini yansitir.
Hiz ve ivme i¢in matematiksel ifadeler denklem 19°da verilmistir.

v =dy/dt a =2 = d?y/dt? (19)

Degisim orani ifadeleri,

d d?
_ky_'r‘ _y:m _y

dt dy? (20)

d?y/dt? + (r/m) dy/dt + (k/m)y = 0.
Kiitle Yay Damper Sisteminin Coziimii

y(®) = yoeeos (6| &~ (Z)) e

Diizlemsel ylizeyi temsil eden, soniimlii kiitle yay sisteminin titresimi i¢in olugturulan denklem takimi
MATLAB programinda “sound” fonksiyonu ile c¢aligtirilmig ince plaka titresim goriintiisii ile ayni
anda ses iretimi yapilmistir. Kiitle yay sistemindeki M, r, k parametreleri, cismin geometrisine uygun
olacak sekilde secilmistir.

(neumy) = (2,1) (neumy) = (3.1) (nayny) = (4,1)

Sekil 4. Uretilen alti-mod degeri igin dikddrtgensel diizlem yiizeyin titresim grafikleri goriilmektedir
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3. Bulgular

Titresen dortgensel yiizey i¢in dogal frekans sonuclari, literatiirde mevcut olanlarla karsilastirilmistir. Tablo 3.1
ince dikdoértgen plakanin ilk altt dogal frekansini goéstermektedir. Bu sonuglar Ramu (2012) sonuglarn ile
birbirine yakindir. Ancak iiretilen sonuglarda, bu hibrit model i¢in hata oran1 yiiksek bulunmustur.

Tablo 3.1. 6,25 mm kalinliginda sabitlenmis dikdortgen ince levha igin dogal frekans parametresinin
¢Oziimlerinin karsilagtirmasi

Mod sayilari
Sonuglar 1 2 3 4 5 6
Analitik 136,56 262,75 420,41 472,96 546,53 756,7
Ramu 135,8 259,9 417,6 466,8 535,9 758,07
Uygulama 110 215 358 412 490 650

Levha kalinligr degistirilerek iki boyutlu yiizey titresim denklemleri kullanilarak, analitik ¢oziimler elde
edilmistir. Bu dogal frekans sonuglarinin bildirilen literatiirlere yakin oldugu bulunmustur. Ancak dikdortgen
plakanin kalinlig1 arttik¢a, degerler analitik degerlerden uzaklagsmaktadir.

ince Levha Sesi.wav UretilenSes.wav
1 - : ! : " -
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Sekil 3.1 Quoc Bao Nguyen (2019)’in caligmasindaki 7mm kalinli§indaki ince plaka wav ses dosyasinin grafigi
(solda) ve liretilen ses wav dosyasi (sagda).

4. Sonuglar

Bu aragtirmada, kenarlarindan sabitlenmis ince dikdortgen bir levhanin serbest titresimi ile olusacak goriintii ve
olusacak ses isareti simiile edilmeye c¢alisilmigtir. Matematiksel denklem takimlarinin sayisal analizi yapilmistir.
Mevcut. 6,25 mm kalinliginda sabitlenmis dikdortgen ince levha igin Sekil 4’te goriilen alt1 titresim modu
durumu i¢in, dogal frekans parametresinin ¢oziimleri Tablo3.1°de gosterilmistir ve literatiirde mevcut olanlarla,
kesin ¢oziimlerle karsilagtirilmistir. Uretilen ses dosyasi, yaklasik ayni kalinliktaki calismanin web sayfasinda
yayinlanan wav dosyasi grafigi ¢izdirilerek karsilastiriimistir.

Gelecek caligmada yontemin iyilestirilmesi, hata analizi, literatiirdeki 6rnekler ile karsilastirilmasi yapilacaktir.
Ayni boyutlarda ve ayni fiziksel parametrelere sahip diizlemsel yiizey titresimi ile iiretilen ses siddeti dB
Olctimleri deneysel verisi ile kargilagtirma yapilmalidir.
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