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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Cisimlerin Interaktif Odiyo-Gorsel Animasyonu
Elif EKSI

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Rifat YAZICI
2021, 41 sayfa

Giiniimiizde, dikdortgen ince levha tiirli malzemeler, havacilik, mekanik, sivil ve
denizcilik endistrilerinde, otomotiv sektorlerinde kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
titresimleri halinde olusturacaklar1 ses radyasyonu istenmeyen giiriiltiilere de sebep
olmaktadir. Bu ¢alismada dortgensel ince bir levhanin titresim hareketin matematiksel
denklemleri diizlemsel iki boyutlu dalga denklem ¢oziimleri ile birlikte tiiretilmistir.
Sontimlii kiitle yay sisteminin titresimi ile olusan ses MATLAB programinda sound
fonksiyonu ile galistirilmis ince levha titresim goriintiisii ile birlikte simiile edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fizik tabanl ses simiilasyonu, ince levha titresimi, Soniimlii
kiitle-yay sistemi ile iiretilen ses



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
Interactive Audio-Visual Animation of Objects
Elif EKSI

Istanbul Commerce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Rifat YAZICI
2021, 41 pages

Nowadays, rectangular plate type materials are used in aerospace, mechanical, civil
and marine industries, automotive industries. The sound radiation created by this
material also causes noises. In this study, the mathematical equations of the vibrational
motion of a thin rectangular plate are derived together with the planar two-dimensional
wave equation solutions. The sound generated by the vibration of the damped mass
spring system was simulated together with the thin plate vibration image operated with
the sound function in the MATLAB program.

Keywords: Physics based sound simulation, Sound produced by damped mass-
spring system, Thin plate vibration.
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1. GIRIS

Fizik tabanli goriintii ve ses simiilasyonlariin olusturulmasi konusundaki ¢aligmalar
son on yilda devam eden giincel arastirma konularindandir. Sanal gerceklik sistemleri,
oyunlar, isitsel ekranlar, etkilesimli sanat uygulamalari, miizik aletlerinin
simiilasyonlarinin yani sira sanal cerrahi ve egitim simiilasyonlar1 gibi birgok
uygulama cisimlerin fiziksel etkilesimlerinin goriintii ve ses simiilasyonunu

gerektirmektedir.

Bilgisayarlarin hesaplama gliglerinin, hizlarimin artmasi ile cisimlerin interaktif
gorilintli ve ses simiilasyonlarinin {iretimi giiniimiizde daha verimli hale gelmistir.
Simiilasyonlarin fiziksel modele doniistiiriilmesi, elde edilecek goriintii ve sesin daha
gercekei olmasint saglamaktadir. Ancak, grafik simiilasyonlarina kiyasla, gergekei
seslerin fiziksel modellere dayali olarak simiile edilmesi son derece yiiksek hesaplama
maliyeti gerektirmesi nedeniyle hala arastirillmakta olan giincel bir konudur

(Eksi,2020).

Fizik tabanli ses sentezi, kati cisim hareketleri araciligiyla carpigma 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 mi1, havaya firlatilir m1?) belirleyen "dinamik kuvvet" dir. Bu "dinamik
kuvvetler" tipik olarak modern etkilesimli uygulamalarda "fizik motorlar1"
kullanilarak modellenir. ikinci bilesen elastik tepkidir (6rnegin, germe, sikistirma veya
titresim). Sesin gergek zamanli olarak tiretilmesi bu elastik kuvvetler araciligiyla

gergeklesir. Tipik olarak bir nesneye vuruldugunda cisim titrer (Eks1,2021).

Bu calismanin amaci, cisimlerin bilgisayar ortaminda interaktif ses ve goriintii
animasyonunu olusturmaktir. Bu ¢aligmada iki boyutlu fiziksel bir yiizey titresiminin

goriintiisii ve olusturdugu sesin simiilasyonu hedeflenmistir.



1.1 Ses Fizigi

Ses, bir enerji kaynagindan yayilan titresimlerin etkisi sonucu gaz, sivi ve Kkati
ortamlarda molekiillerin sikisip, gevsemesi ile ortaya c¢ikan enerjidir. Bu sikisma ve
gevsemeler ortamda yayilarak ses dalgalarini olustururlar. Molekiillerin bir defa
sikisip gevseme hareketi i¢inde kalan mesafe sesin dalga boyunu belirler. Bir tek
titresimde pozitif ve negatif iki faz mevcuttur. Bir saniyedeki titresim sayisi o sesin
frekansini ifade eder. Ses dalgalarinin genligi ise o sesin siddetini olusturur. Frekans
hertz (Hz) cinsinden, bir saniye i¢cinde meydana gelen tam dalga ¢evrimlerinin sayisi
olarak adlandirilir. Normal insan kulagi her titresim enerjisini ses olarak algilayamaz.

Ancak 20-20.000 Hz. aras1 sesleri isitebilecek kapasitededir (Belgin, 2004).

Fizikgiler sesi, elastik bir ortam ya da nesne i¢inde bozulma olarak yayilan mekanik
bir dalga olarak goriirler (Sekil 1.1). Bagka bir deyisle sesi pargaciklarin dinlenme
pozisyonlar1 etrafinda ileri geri hareketleri (mekanik salinim) olarak goriirler.
Elektromanyetik dalgalar ise birbirine bagli olarak degisen manyetik ve elektrik

alanlarin diizlemine dik olarak yayilan bir enerjidir (Réveillac, 2018).

Sekil 1. 1 Mekanik dalgaya basit bir 6rnek (Réveillac, 2018)

Sesler titresen nesneler tarafindan tiretilir. Bu nesneler kaynaktir ve sesin yayildigi
ortam sesi kulaklarimiza tasir. Bir ses kulaklarimiza ulastiginda, beynimiz onu

algilamamizi, farkinda olmamizi ve yorumlamamizi saglar.



Cevremizdeki nesnelerin ¢cogu, darbe, siirtlinme, hava akislar1 veya deformasyonlarla
etkilesime girdiklerinde ses iiretebilir. Titresimi iletecek bir ortam olmadigindan ses
boslukta yayilamaz. Farkli sesleri tanimlamak ve ayirt etmek i¢in yogunluk, ses
perdesi ve tin1 gibi parametreler kullanilabilir. Ses olaylarinin fizigini inceleyen bilim
alani akustik olarak bilinmektedir. Amaclarindan bazilari, seslerin duyulabilirliginin
karakterize edilmesi, seslerin taginmasi ve doniistiiriillmesinin tanimlanmasi ve belirli

bir sesin gegirecegi deformasyonlarin belirlenmesidir (Cook, 2002).

“Genellikle, kulagimizi uyaran ve bu yolla beynimizde duyumlara yol acan etkilerin
bir ses olusturdugundan s6z ederiz. Buna gore, bir sesin var olabilmesi igin, galigir
durumda bir kulak ve beynin (alic1 sistem) bulunmasi, onlar1 uyarabilecek nitelikteki
etkenlerin bir yerlerde olugsmasi (ses kaynagi) ve bu etkenlerin, olustuklar1 yerden
kulaga kadar, kulag1 uyarmaya yetecek bir siddette iletilmesi (iletici ortam) gerekir
(Sekil 1.2). Bu 6gelerden herhangi birisi yoksa ses de yoktur” (Zeren, 2014, s.11)
(Aktaran: Sevil, 2005).

iletici
Ses Alici
Kaynag Ortam

Sekil 1. 2 Sesi olusturan 6geler

Dis ortamdan gelen ses dalgalariin karsilagtigi ilk organ kulak kepgesidir (auricula).
Kulak kepgesi sesleri toplamaya ve dis kulak yoluna iletmeye yarar. Ayrica yapisal
0zelligi nedeniyle sesi filtreleme ve artirmak gorevi de vardir. Yetigskinde ortalama
boyu 2,5 cm olan dis kulak yolu ses dalgalarini kulak zarina ileten bir yol ise de gorevi
sadece sesi iletmek degildir. Ses enerjisi bu yolda ilerlerken yiikseltilerek kulak zarina

iletilir. Bu durum dis kulak yolunun bir rezonatdr olmasindan kaynaklanar.

Kulak yolunun rezonans frekansi olan 3000-4000 Hz’ lerde bu yiikselme en yiiksek
diizeye, 6zellikle 4000 Hz de 12 dB e ulasir. Kulak zar1, dis kulak yolundan gelen ses
dalgalarimi kulak kemikcikleri araciligiyla oval pencereye iletirken, bu ses dalgalarinin
yuvarlak pencereye ulagsmasini da engeller. Baska bir ifade ile, zar oval pencere icin
bir iletken, yuvarlak pencere i¢in ise yalitkandir. Ses dalgalarinin orta kulak iletim
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elemanlarindan gecip i¢ kulak sivilarinda bir dalga hareketi meydana getirebilmeleri
icin oval ve yuvarlak pencereler birbirlerine zit fazda titresebilmelidir. Diger bir
anlatimla, sivilar gazlar gibi sikistirilamayacagina gore, i¢ kulaktaki sivi ortamini
cevreleyen sert kemik dokusunun iki esnek penceresinden birisi olan oval pencereden
igeriye ses dalgalar1 pompalaninca, diger pencereden, yani yuvarlak pencereden

disartya bombe yaparak atilmalidir (Belgin, 2004).

Kisaca, en yaygin alic1 kulaklardir. iletici ortamdan gegerek kulaga ulasan ses dalgalar
kulak kepcesi tarafindan toplanir ve kulak yolundan gecerek kulak zarini titrestirir.
Kulaktaki hareketini tamamlayan bu titresimlerdeki bilgiyi isitme sinirleri toplar.
Isitme sinirleri aldig1 bilgileri elektrik sinyallerine déniistiirerek beyne ulastirir ve

bdylece ses algilanmis olunur (Sekil 1.3).

f OSS|CLES

EARDRUM

PINNA
WINDOW

| ouTEREAR | mioote | mver |
I | EAR | EAR |

Sekil 1. 3 Kulak Anatomisi (Parker,2009)

1.2 Titresim

Bir maddesel noktanin veya bir cismin denge konumu etrafindaki salinimidir (Sekil
1.4). Bir ¢ay fincanina bir kasikla vuruldugunda, ¢ay fincani serbestge titresir ve bir
basing dalgasina karsilik gelen ortamda periyodik bir hareket olusturur. Kulak zari
dalganin giiciiyle hareket eder ve bunun sonucunda bir ses duyulur. Cay fincani bir
carpma sonucu uyarildiktan sonra olusan titresimlere serbest titresimler denir (Picard-

Limpens,2009).



] 1]

Sekil 1. 4 Yaya bagl bir kiitlenin harekete gecirildikten sonraki titresim (Picard-
Limpens,2009).

Siirtinmenin ihmal edilebilir oldugunu ve kiitlenin hareketinin tek boyutlu oldugunu
varsayarsak, sadece potansiyel enerji ve kinetik enerji s6z konusudur. Ses dalgasinin
tasidig1 enerji, maddenin ekstra sikigmasinin veya yanal yer degistirmesinin potansiyel
enerjisi ile ortamin salinimlarinin kinetik enerjisi arasinda ileri geri doniisiir. Kiigiik
genlikli titresimler her zaman siniizoidaldir. Bu tiir titresime basit harmonik hareket

denir. Basit harmonik harekette, periyot genlikle ilgili degildir.

T =20Jm/k (1.1)

Esitlik 1.1’de m ve k sirasiyla yay sarkacinin kiitlesi ve yay sabitidir. Siniizoidal

dalgalar, periyodik dalgalarin en 6nemli 6zel durumudur.

1.2 Periyot

Periyot, bir tam salinimi (bir dongii) tamamlamak i¢in ge¢en saniye cinsinden siiredir.
Frekansin tersidir. Uluslararas1 Birimler Sisteminde (SI) saniye ile birimlendirilir ve T

ile sembolize edilir (Réveillac, 2018).

1.3 Frekans

Frekans, bir saniye i¢indeki titresim sayisidir. Frekans, periyodun tersidir (Esitlik 1.2).
Uluslararasi Birimler Sisteminde (SI) Hertz ile birimlendirilir ve f ile sembolize edilir
(Ballou, 2008).

T=1/f (1.2)



1.4 Ses Perdesi (Pitch)

Ses perdesinin (pitch) fiziksel karsiligi frekanstir ve sesin en temel algisal
Ozelliklerinden biridir. Ses titresimlerinin sikligi, perdeyi ya da sesin algilanan
yiiksekligini veya disiikliigiinii etkiler. Ses perdesi bir filmde farkli seslerin
secilmesinde yardimci olan faydali bir rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda objelerin
tanimlanmasini1 saglar. GUmbiirtiilii sesler, i¢i bos objelerin ¢ikardig1r sesleri
animsatabilir. Yiiksek perdeli sesler ise (jingle bells zil sesleri gibi) diiz ya da sert

yiizeyli objeleri animsatabilir (Bordwell, 2012).

Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii'niin (ANSI) tanimi1 su sekildedir: “Pitch, sesin
diisiikten yiliksege dogru bir 6lgekte isitsel duyum niteligidir.” ANSI standardi ayrica
sunlar ifade eder: “Ses perdesi (pitch) esas olarak ses uyaraninin frekans icerigine
baglidir, fakat ayn1 zamanda ses basincina ve uyaranin dalga formuna da baglidir. Ses
perdesi olarak algilanan sesler bir miizik aleti ve insan sesi tarafindan {iretilen miizik
tonlaridir. Ornegin, kiigiik bir davula vuruldugunda, daha biiyiik bir davuldan daha
yiiksek ses gelir. Insanlar i¢in duyulabilir frekans aralig1 20-20.000 Hz' dir (20 kHz).
Bu aralik kisiden kisiye degisir ve yasla birlikte degisir. Sekil 1.5 ‘te dalga boyu, bir

ses dalgasinin iki ardisik maksimumu arasindaki mesafedir (Russ, 2008).

Sekil 1. 5 Dalga Boyu (Parker,2009)

Bu boy, periyodik bir dalganin art arda iki periyodu arasindaki ayrimi tanimlar (Sekil
1.6). Bu nedenle, bir periyot boyunca dalganin kat ettigi mesafeye de esittir (Réveillac,

2018). Dalga boyunun formiilii, (Esitlik 1.3)’te verilmistir.



A=VT = - (1.3)

A : Dalga boyu

V : m/s cinsinden ses hizi;

vk AN
\/

-

sin 2wt
L]
]

.}
=l

Sekil 1. 6 Ses Dalgas1 (Réveillac, 2018)

1.5 Genlik

Genlik, periyodik harekette maksimum diizey olarak tanimlanabilir. Genlik, bir
dalganin tepesinden ¢ukuruna kadar olan diisey uzakligin yarisidir. Titresimin genligi
ne kadar fazla ise ses de dogru orantili olarak siddetli olacaktir. A ile sembolize edilir
(Réveillac, 2018).

1.6 Tim (Timbre)

Tin, ses dalgasi tarafindan {iretilen isitsel ve tonsal ozellikler olarak tanimlanir. Bir
sesi ayni1 yiikseklikteki ve siddetteki diger seslerden ayiran nitelikler biitiintidiir. Tini,
ses rengi ve ton kalitesi olarak da adlandirilabilir. Bir enstriimanin tinisi, dalga boyuna,
harmoniklerine, frekansina baglhdir. Tini, sesin perdesinden ve yogunlugundan
bagimsiz olarak farkli karakteri veya kalitesi olarak tanimlanir. Tin1 i¢in birden fazla
tanim bulunmaktadir:
- Farkli miizik enstriimanlarinin ¢ikarttig1 sesleri ayirt etmemizi saglayan
ozelligidir. (Onen, 2008:31)
- Sesin, giirliik ve frekans digindaki 6zelligidir. (Sethares, 2005:12)
- Sesin, ist tonlar1 ile belirlenen niteligidir. (Sethares,2005:12) (Aktaran:
Giineser, 2019).



Tin1, kulaklarimizin giinliik sesler, miizik aleti veya insanlarin sesleri gibi farkli sesleri
ayirt etmesini ve tanimasini saglayan sesin bir 6zelligidir (Sekil 1.7). Ses dalgasinin
sekli ile yakindan ilgilidir. Tini, isitme eylemi, sesleri yargilama yetenegimiz, isitsel
hafiza ve algi ile ilgili kavramlari igerdiginden, bugiin hala tam olarak agiklamak i¢in
miicadele ettigimiz karmagik bir kavramdir. Tin1 kavramini temel frekans, harmonikler
veya ses yiiksekligi (ses yogunlugu) agisindan tanimlamak ¢ok zordur. Tint karmasik
bir psikoakustik kavramdir. Sesler sert, donuk, kuru, sicak ve daha bir¢ok Ozellikte

olabilir (Pejrolo, 2017).

Sekil 1. 7 Bir klarnetin ve bir trompetin frekans genlik analizleri (Pejrolo, 2017)



1.7 Vurular (Beats)

Iki dalga formu arasindaki kiiciik frekans farkliliklar1 farkli bir etki yaratabilir. iki
dalga formunun ayni sifir gecisinde ve ayn1 fazda basladigini varsayarsak, daha yiiksek
frekansa sahip dalga formu yavas yavas dalga formunun 6niine gegecek ve fazi ileride
olacaktir. Fark arttik¢a, iki frekans, bazilar1 kulaga hos gelen ve digerleri hos olmayan
bir dizi frekans oranindan gegecektir. ki frekans arasindaki oran bir aralik olarak
adlandirilir; en kolay ve en ‘hos’ aralik oktav olan 2: 1 oranidir. Farkli frekanstaki iki
ses dalgasi kulaginiza yaklastiginda, alternatif yapici ve yikict girisim sesin alternatif
olarak yumusak ve yliksek olmasina neden olur. Buna “vuru” tiretme denir (Sekil 1.8).
Vuru frekansi, (Esitlik 1.4) ‘te oldugu gibi iki dalganin frekansindaki farkin mutlak
degerine esittir (Russ, 2008).

freat = |f1 — £ (1.4)

oo wmwwwvwwwmmmmww

et LM M’W

Vuru frekansi:f, -, =10 Hz mm nre.l

Sekil 1. 8 Beats

1.8 Ses Yiiksekligi (Loudness)

Bir tel titrestiginde, telin boyutu ve hareket miktar1 ¢evredeki ortama (genellikle hava)
ne kadar enerji aktarildigini belirler. Hava basincinda degisikliklere doniisen enerji
miktar1 ne kadar biiytik olursa, ses o kadar ytiksek olur. Bu, bir ayar ¢atali kullanilarak
gosterilebilir: bir masa iistiine yerlestirildiginde daha yiiksekte oldugundan ¢ok daha
fazla miktarda hava ile temas etmektedir. Titresen bir nesnenin hareket miktarina
titresimin genligi denir. Titresen nesnenin iirettigi sesteki enerji miktarina sesin giicii

veya yogunlugu denir.



Gli¢ watt cinsinden oOlgiiliir, ancak birimlerde biiyiik degisikliklerden kaginmak igin
yaygin olarak goreceli bir logaritmik 6l¢ek kullanilir: dB veya desibel. Desibel, ses
yogunluklar1 veya ses basinci seviyeleri arasindaki goreceli farki gostermek icin
kullanilir. Ses giicii veya seviyesinin insanlar tarafindan algilanmasi 6zneldir: 1dB'lik
ses giiclinde bir degisiklik 'sadece duyulabilir' iken, bir seyin iki kat daha yliksek
¢ikmasti i¢in degisiklik yaklasik 10dB'dir.

'Ses yiiksekligi' belirli bir terimdir, yani bir ses yogunlugu 6lger tarafindan objektif
olarak Olgiilebilen yogunlugun aksine bir sesin 6znel yogunlugu anlamina gelir. Ses
sadece hava gibi bir iletim ortamindan gecen basing dalgalari oldugundan, olusan
basing degisiklikleri agisindan Olgiilebilir. Ses ytiksekligi kulagin tepkisine bagh
oldugundan, fonun farkl frekanslarda ve yogunluklarda goriinen ses yiiksekliginin

0znel bir 6l¢timiine dayandigi fonlarda dlgiiliir (Russ, 2008).

1.9 Ses Zarfi (Envelope)

Ses zarfi, miizikal bir sesin zaman igerisinde degisen dinamik safthalarini tanimlar ve
bu degisimler 4 sathada incelenir (Sekil 1.9). Bu sathalar sirasi ile atak (attack),
zayiflama (decay), uzama (sustain), soniimlenme (release) olarak isimlendirilir. Atak
ve zayiflama degerleri, sesin nasil bagladigini kontrol eder. Atagin kaybolma siiresi
tamamlandiginda, genlik uzama (sustain) seviyesine geger. Uzama seviyesi, klavyede
notaya basili tutulurken sesin genligini tanimlar. Uzama seviyesi tipik olarak seviyeyi
yiikseltmek yerine azaltan bir zayiflaticidir. Soniimleme siiresi, nota serbest
birakildiktan sonra ses seviyesinin susturulmasi i¢in gegen siireyi tanimlar. Buna

yavaglama zamani da denilebilir (Russ, 2008).

Aftack ’l Dacay
" | | ] Sustain A
|| f || . 'I Ir' II || Raleasa Sound
|— I-|"._—;x-,-;—||-r

| |I | |,f iy | Time
I\ |
/ S Envelope
LA p ! s ! RrR | Time

Sekil 1. 9 Ses Zarfinin Safhalar1 (Russ, 2008)
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1.10 Formant

Formant’, 1900’lerin basinda Latince *den Almanca ’ya ve daha sonra da ingilizce ’ye
alinmig, ‘bigimlendirici’ anlamia gelen bir terimdir. Ses bilgisi (fonetik), formant
kelimesini {inlii (sesli) harflerin fonetik ozelligini belirleyen ve bigimlendiren
frekanslar olarak tanimlar. En alt formant frekansi fl olarak etiketlendirilir. Unlii
harflerin formant frekans sayisi dort ile alti arasinda degisir ama bir iinlii harfin
anlasilabilir olmasi i¢in ii¢ formant frekans (F1, F2 ve F3) yeterlidir. Telefon hatlarinin
frekans araliginin dar olmasi, iletilen sesin kaliteli olmamasi ancak konusmalarin
rahatlikla anlasilabilmesinin sebebi de budur. Telefon hatlarinin frekans araligi 300Hz

— 3.5kHz’dir, bu da tiim tinlii harflerin ilk ti¢ formant frekansin1 kapsamaktadir (Russ,
2008).
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2. LITERATUR OZETi

Zhang vd., (2005), makalesine goére giinlimiizde mevcut olan tiim ses sentezi
yaklasimlar1 arasinda, fizik tabanli yontemler 6nemli bir rol oynamaktadir. Ses,
diinyamizin yaygin bir pargasidir. Sanal ortamlarin inanilir olmasi igin, sanal
nesnelerin seslerinin dogru sekilde ¢ogaltilmasi gerekir. Bilgisayar grafikleri alaninda,
kat1 nesneler tarafindan iiretilen sesi hesaplayan standart cergeve modal sentezdir. Bu
yontemler, bir cismin titresimli yiizeyi tarafindan iiretilen frekanslar1 hesaplamay1 ve
her bir frekans bandin neden oldugu akustik radyasyonu hesaplamay1 igerir. Bununla
birlikte, ¢cok ince ¢ubuk benzeri cisimler, dogrusal modal ses sentezi icin zayif
adaylardir. Ince cisimler, simiilasyon boyunca biiyiik yer degistirmeleri ve sekil

degisimleri yapabilme egilimindedir.

Raghuvanshi vd., (2006), makalesine gore cisimlerin yiizey titresimlerini gercek
zamanli olarak ayriklastirilmis fiziksel modeller kullanarak modelleme kavrami ilk
olarak Florens ve Cadoz (1991) tarafindan 6nerilmistir. Anilan ¢alismada 3D (ii¢
boyutlu) cisimleri modellemek igin kiitle ve soniimlii yay sistemi kullanan ve fiziksel

temelli ses sentezi igin CORDIS-ANIMA programini gelistirilmistir.

Eksi vd., (2020), makalesine gore fiziksel tabanli ses sentezi yontemleri, carpisma gibi
fiziksel etkilesimler esnasinda olusan sesi, cisimlerin malzeme cinsine ve geometrisine
dayanan bazi faktorlere bagli olarak ton ve tinilarin degisikligini otomatik olarak

uretebilmektedir.

Ren vd., (2013)’lin aktarimina gore Ses kaynaklarin1 simiile etmek i¢in baska bir
yaklasim, gorsel gercekleme ile otomatik olarak senkronize olan gercekei sesleri
sentezlemek icin fiziksel tabanli simiilasyon kullanmaktir. Akiskanlar dinamigi ve
aerodinamik gibi ilging dogal olaylarin kullanilmasi ile seslerinin iiretilmesi

Onerilmistir.

Zhou vd., (2006) ‘nin aktarimina gore dikdortgen bir bolgede diizgiin dagilmis yay
kiitlesine sahip dikdortgen levhalarin serbest titresimi incelenmistir. Yiksek
dogrulukta sayisal sonuclar elde edilmistir. Bir levhanin ve dagitilmis yay kiitlesi

sisteminin bazi1 benzersiz dinamik 6zellikleri gozlemlenmis ve tartisilmistir.
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Anilan makale, diizgiin dagilmis yay kiitlesine sahip dikdortgen levhalarin serbest
titresim Ozelliklerini arastirmaktadir. Yay kiitlesi, levhanin bir kismini veya tamamini
kaplayabilen dikdortgen bir bolgededir. Diizgiin dikdortgen bir levha ile dagitilmis yay
kiitlesi arasindaki titresim etkilesimi, Ritz yontemi ve Galerkin yonteminin birlikte

kullanilmastyla ¢6ziiliir.

Zhou vd., (2012) makalesi ise, yayl kiitlelerle tutturulmus ince dikdortgen bir levhanin
serbest titresiminin tam bir ¢oziimiinii sunar. Levha, iki zit kenarda basit¢ce desteklenir
ve diger kenarlarda elastik olarak desteklenir. Diizlemsel bir levha seklindeki kati
cismin kiitle-yay modeli ile modellenmesi, levhanin titresimi ile iiretilen sesin simiile

edilmesi amag¢lanmustir.

Ren vd., (2010) makalesine gore, farkli uzamsal ¢oziintirliikklerde cesitli yiizey
ozelliklerini yakalamak i¢in yeni bir {i¢ seviyeli temsil kullanarak ses sentezi i¢in yeni
bir temas modeli sunuldu. Bu yontemin uygulanmasi basittir ve gorsel-isitsel duyusal
catismalari en aza indirmek i¢in etkilidir, boylece ¢cok daha zengin ve degisken sesler
sunar. Sesleri simiile etmek i¢in dort yiizlii modelleri birlestirerek mevcut liggen ag

yay-kiitle yaklagimini genisletme planlanda.

Baudet vd., (2007) makalesinde nesne ilk once iki kdsegenli dikdortgen kiitle yay1 ag
elemanlariyla ag haline getirilir. Bu tiir 6rgii elemanlar i¢in, basit bir kiitle-yay
sisteminin herhangi bir Poisson oraniyla malzeme davranigini dogru bir sekilde simiile
edemedigi gosterildi. Sonug olarak, Poisson oranindaki hatayi telafi etmek i¢in uzama
kuvvetlerine ortogonal diizeltme kuvvetleri ekleme Onerildi. Yapisal olarak, model
Young modiilii ve Poisson oraninin kiiglik deformasyonlar igin iyi karakterize

edilmistir.
Tanaka vd., (1998) esnek levha seklinde cisimlerin serbest titresimlerini integral
denklem siirecini kullanarak ¢ozmiistiir. Myung (2003) levha yapilarinin serbest

titresim analizi i¢in sonlu elemanlar transfer sertlik katsayis1 yontemini gelistirmistir.

Kumar vd., (2018) ince levhanin dogal frekans ve mod sekillerini ¢ikarmak igin

dinamik sertlik yontemini kullandi.
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Zaman vd., (2017), ¢alismalarinda ince bir levhanin titresimi ile iiretilen ses basinci
icin matematik denklemleri tiiretmisler, ANYS simiilasyon programimda analiz
etmisler ve MATLAB ile gorsellestirmislerdir. Dort rezonans frekansi tespit etmigler

ve matematiksel modelin hatasinin %10’un altinda oldugunu tespit etmislerdir.
Guguloth vd., (2019) makalesinde, ince dikdortgen kati levhanin serbest titresim

analizi i¢in sayisal analiz, kalinlig1 degistirerek basitce desteklenen kosullar altinda

Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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3. FiZIK TABANLI SES SENTEZI

Fiziksel ses, fiziksel tabanli animasyon ve ger¢ek zamanli sanal ortamlar igin gergekgi
senkronize seslerin bilgisayar sentezi i¢in ortaya ¢ikan onemli bir yaklasimdir. Sesi
sentezlemek i¢in ses liretiminin fizigine dayali matematiksel modeller kullanir. Bagka
bir deyisle, fiziksel ses sentezi, bir nesnenin iirettigi ses yerine ses iireten nesneyi
simiile etmek i¢in bir model kullanir. Fizik tabanli ses sentezinde bir¢ok yontem vardir.

Bu tezde Kiitle-yay sistemi detayl1 olarak incelenmis ve kullanilmistir.

3.1 Kiitle Yay Sistemi

Sonlu elemanlara benzer sekilde, kiitle etkilesimi, hiicresel veya parcacik sistemleri
olarak da adlandirilan kiitle-yay sistem, bir nesneyi kii¢iik parcaciklara ayirarak
onlarin kiitle-yay c¢iftlerinden kurulmasini amaglar. Kiitle yay sistemleri tartismasiz
tiim deforme olabilen modellerin en basit ve en sezgisel sistemidir. Sadece kiitlesiz bir
yay agi ile birbirine baglanan nokta kiitlelerinden olusur ve her parcacigin hareketi
daha sonra Newton'un ikinci yasasi tarafindan yonetilir. Bu nedenle, kiitle-yay
sistemleri sadece birlesik adi diferansiyel denklemler (ODE'ler) sisteminin ¢oziimiinii

gerektirir (Picard-Limpens,2009).

Ayrik fiziksel modeller kullanilarak nesnelerin ylizey titresimlerinin ger¢cek zamanda
modellenmesi, Florens ve Cadoz, (1991) tarafindan 3D (3 boyutlu) sekilleri
modellemek i¢in kullanilan séniimlii bir kiitle yay sistemi ile tanitilmistir. CORDIS-
ANIMA sistemi daha sonra fiziksel tabanli ses sentezi i¢in gelistirilmistir. Bir kiitle-
yay modeli, bir nesnenin geometrisine ve birka¢ malzeme parametresine dayanarak
yiizey deformasyonuna yaklasmak iizere insa edilmistir. Onceki yaklasimlarda
kullanilan FEM (Finite Element Model) modellerinden daha kaba yaklagim
yapmalarina ragmen, kiitle-yay sistemlerinin ses iireten yiizeylerin mikro titresimlerini

uygun bir sekilde modelledigi goriilmektedir (Picard-Limpens,2009).
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Soniimsiiz Kiitle Yay Sistemi

Sekil 3.1’de yaya bagl bir kiitleden olusan mekanik bir sistem gosterilmektedir.

M
- v&&:&%@ﬁv

Sekil 3. 1 Kiitle-yay sistemi (Istanbul Teknik Universitesi, 2009)

F= -kx (3.1)
Daima denge konumuna dogru yoneldigi ve bu yilizden yer degistirmeye zit oldugu
icin buna geri ¢agirici kuvvet denir (Esitlik 3.1).

Esitlik 3.1 ile birlikte, Newton un ikinci yasasini blogun hareketine uygulandiginda,

F=-kx=ma

_ k
a—-;x (32)

Ivme, blogun yer degistirmesi ile orantilidir ve yénii yer degistirmenin ydniine zittir
(Esitlik 3.2).

Ikinci dereceden diferansiyel denklem Esitlik 3.3 te verilmistir.

_ |k
WO_E

2
S wix=0 (3.3)

Genelde, x ekseni boyunca hareket eden bir parcacigin, denge konumunda 6Sl¢iilen x

yer degistirmesi Esitlik 3.4’°te verilmistir.
x= Acos (wt + ¢) (3.4)
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Hareketin genligi olan A, pargacigin pozitif x veya negatif x yoniindeki en biiyiik yer

degistirmesidir. w sabiti hareketin agisal frekansidir. Sabit a¢t ¢ ye faz agis1 denir.
=2 (3.5)

x fonksiyonu periyodiktir ve wt ‘nin 21 radyan artmasiyla kendini tekrarlamaktadir.

T periyodu, parcacigin hareketinin bir tam devrini tamamlamasi i¢in gegen siiredir.

Frekans f ise parcacigin birim zamanda yaptig1 titresim sayisidir (Esitlik 3.5).

Kiitle Yay Damper Sistemi

Amortisor

Sekil 3. 2 Kiitle-yay damper sistemi

Sekil 3.2’de yaya bagl bir kiitleden olusan mekanik bir sistem gosterilmektedir. Kiitle
m ile gosterilmistir. Ideal bir yay, onu dinlenme konumundan ¢ikarmak icin gerekli
kuvvet ile karakterize edilir: Birim mesafe bagina bu kuvvet k ile gosterilir. Kiitlenin
yer degistirmesi, yukar1 dogru yer degistirme i¢in pozitif ve asagi dogru yer degistirme
icin negatif deger alan bir y degiskeni ile gosterilir. Yayin sikigmasi ve gerilmesi 1s1
kaybina ve kiitle-yay iizerinde hava direnci gibi kayiplara yol agar. Toplam kayiplar r
ile gosterilir (Esitlik 3.6).

F=ma

- ky- mg- rv =ma (3.6)

-ky terimi F kuvveti altinda hareket eden yay kuvvetini temsil eder. Kiitle asagi
cekilirse, -ky kuvveti pozitiftir, ¢linkii y negatiftir. -mg terimi kiitleye etkiyen
yercekimidir. -rv terimi ise, v hiziyla orantili olarak hareket eden sistemin kayip
kuvvetlerini yansitir. Hiz ve ivme i¢in matematiksel ifadeler (Esitlik 3.7) ‘de

verilmistir (Cook, 2002).
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v =dy/dt a =% =d?y/dt? (3.7)

dy/dt ‘deki "d" farki ifade eder. Hiz, konumdaki farkin zamandaki farka boliinmesidir.
Ivme, hizdaki degisimin zamandaki farka veya zamanla ikinci konum degisim oranina
boliinmesidir.

Degisim orani ifadeleri (Esitlik 3.8)’de verilmistir.

dy_ &%y
-ky-r PRl (3.8)

d?y/dt? + (r/m) dy/dt + (k/m)y =0
3.1.1 Kiitle yay sistemi i¢in ikinci dereceden diferansiyel denklem ¢oziimleri

Esitlik 3.9 ikinci dereceden homojen diferansiyel bir denklemdir.

d2y/dt? + (r/m) dy/dt + (k/m)y = 0 (3.9)

Esitlik 3.9 ‘da (r/m) yerine y ve (k/m) yerine ise w? yazilirsa Esitlik 3.10 elde edilir.

d?y/dt? + y dy/dt + w?y =0 (3.10)

Esitlik 3.10’un ¢oziimii i¢in y=e"t verildiginde burada r sabit bir sayidir. y=e ‘nin

t’ye gore birinci ve ikincti tiirevleri alindiginda Esitlik 3.11 elde edilir.

dy/dt=re™ d?y/dt?=r2e™ (3.12)

Esitlik 3.11, Esitlik 3.10 ile verilmis denklemde yerine yazildiginda,

(r? +yr+w?) e™=0 (3.12)
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Esitlik 3.12 elde edilir. Bu denklemde e sifira esit olamaz. (r? + yr+w?) denklemi
sifira esit olmalidir. Bu denkleme karakteristik denklem adi verilir. Bu denklemin iki
kokii vardir (Esitlik 3.12).

-vF / y2—4w}
— (3.12)

T- =
1,2 2

Delta (4 = y? — 4w?) degerine gore bu diferansiyel denklemin ¢dziimiinde {i¢ farkl
durum s6z konusudur:

1.Durum: 4 = y? — 4w? >0

Bu durum kritik {istii soniim olarak adlandirilir. Bu durumda r; ve r, gibi iki ger¢cek

(reel) kok vardir. Bu nedenle denklemin ¢dziimii igin,

yzclerlt_l_ Czerzt (313)

Esitlik 3.13 yazilabilir. Bu ifadede 7y ve r, kokleri i¢in Esitlik 3.14 yazilabilir.

-vF f y2—4w?
— (3.14)

T- =
1,2 2

Bu durumda 3.13 ile verilen ¢oziimde r; Ve 1, kokleri yerine yazildiginda Esitlik 3.15

elde edilir.
1 1
y= e TC e Y THOy ¢,e i Y THO0Y (3.15)

Bu durumda hareket zamanla iistel olarak soner (Sekil 3.3)

y(©)

S |

Sekil 3. 3 Kritik iistii soniim
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2.Durum: 4 = y? — 4w =0
Bu durum kritik soniim olarak adlandirilir. Bu durumda gergek (reel) esit iki kok vardir

Esitlik (3.16).

1
T2 =M==3Y (3.16)
Koklerin esit olmasi durumunda Esitlik 3.9’un ¢6ziimii i¢in Esitlik 3.17 yazilabilir.

Y=(Cy + C)e " (3.17)

Bu durumda zaman ilerledik¢e y’nin degeri sifira yaklasir (Sekil 3.4).

Sekil 3. 4 Kritik soniim

3.Durum: 4 = y? — 4w} <0

Bu durum s6numli harmonik hareket olarak adlandirilir. Bu durumda sanal iki kok

, y2—4w?
vardir Esitlik (3.18). Bu kokler, a= > ? olmak lizere,

= _Ty+ ia r, = _Ty —ia (3.18)

Ifade edilebilir. Burada r; Ve r, birbirinin kompleks eslenigidir. Bu durumda Esitlik

3.9’un ¢6ziimii i¢in Esitlik 3.19 yazilabilir.

y=e 2" [c e+ c,e"i0t] (3.19)
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Esitlik 3.20 Euler formiiliinden elde edilir.

lat —

e cosat + isinat
(3.20)
et —cosat — isinat
Coziim i¢in Esitlik 3.21 elde edilir.
W
y=e 2"*(Cicosat + C,sinat) (3.21)

Bu durumda genligin zaman iginde iistel olarak azaldigi goriilmektedir (Sekil 3.5).

Y1)

Sekil 3. 5 Soniimlii harmonik hareket

Kiitle Yay Damper Sisteminin Coziimii

y(® = yoe cos (¢ & - (1)) (6.22)

Kiitlenin yay sabiti ve kiitle miktar1 tarafindan belirlenen tek bir frekansta yukari ve

asagl salinacagini sdylemenin matematiksel bir yoludur (Esitlik 3.22). Salinimin
frekans1 da sonlimlemeden etkilenir. Salinim, i sonlimleme sabitine gore sifira
diisecektir. Sezgisel olarak, kiitleyi azaltirsak veya yay1 daha sert hale getirirsek (k'yi
arttirirsak), sistem daha hizli salinir. Sistemin soniimlemesi degistirilirse, 6rnegin

kiitlenin bir duvara veya bagka bir yiizeye siirtlinmesine izin verilirse, salinimlar ¢ok

daha hizli séner. Bu, r'yi artirmaya esdegerdir.
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Sekil 3. 6 Sonlimlii salinicinin zamana gore grafigi (Serway,2012)

Sekil 3.6’°daki kesikli mavi ¢izgi, titresimli egrinin zarfi olup, (3.22) esitliginde yer
alan iistel carpan1 temsil etmektedir. Bu zarf, genligin zamanla exponansiyel olarak
azalacagini gostermektedir.

Bir nesnenin her bileseninin her bir modu i¢in bu sistemlerden birini modellemek
zorunda olmak, gercek zamanli bir sistem i¢in islemci iizerinde oldukga asir1 bir yiik

olacaktir. Bu yiikii azaltmanin bir yolu dijital filtreler kullanmaktir (Serway,2012).

3.2 Sayisal Filtreler

Sayisal filtre, girdi ad1 verilen bir say1 dizisini ¢ikt1 ad1 verilen bagka bir say1 dizisine
doniistiiren sayisal bir sinyal islemcisidir. Sayisal filtreler, ayrik zamanl isaretlerin
filtrelenmesi i¢in kullanilan sayisal sistemlerdir. En genel biciminde bir sayisal filtre,
ayrik bir zaman sinyali bigiminde bir girdi alacak ve Sekil 3.7 'de gosterildigi gibi
tekrar ayrik bir zaman sinyali bigiminde bir ¢ikti {iretecek bir sistemdir. Sayisal
filtrelerin kokleri, bir yandan matematikgilerin farkli geometrik sekillerin alanlari i¢in
formiiller c¢ikarmaya calisirken, diger yandan astronomlarin gezegen Olc¢limlerini
rasyonellestirmeye ve yorumlamaya calistiklarinda tarth  1600'lere  kadar
uzanmaktadir. Altmish yillarin sonlarindan itibaren, sayisal veri bigimindeki
sinyallerin analizi ve islenmesi sayisal sinyal isleme olarak bilinir ve bu sinyallerin
islenmesi i¢in kullanilabilecek algoritmalar, bilgisayar programlari veya sistemler

tamamen sayisal filtreler olarak kurulur.
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¥(nT)

%(nT) Sayizal Filtre
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Sekil 3. 7 Ayrik zamanl sayisal filtre

Sayisal filtreler yazilim ve donanim olmak iizere iki bicimde olabilir. Yazilimsal
sayisal filtreler, 1940’larda ilk sayisal bilgisayarin ortaya ¢ikmasi ile kullanilmaya
baslanmustir. Ilk sayisal bilgisayarlar, ayrik zamanli isaretleri temsil eden sayi
dizilerinin olusturdugu fonksiyonlar i¢in Newton, Stirling ve Everet gibi klasik
nliimerik analiz formiilleri ile fark denklemlerinin ¢dzlimii, niimerik integral ve
interpolasyon gibi islemler i¢in kullaniliyordu. Donanimsal, sayisal filtrenin devre
yapist 0zel amagli bir aygita dontistiiriiliir. Sayisal filtreler diirtli cevaplarina gore, FIR
(sonlu diirtli cevabi) filtreler ve IIR (sonsuz dirtii cevabi) filtreler olarak

siiflandirilirlar (Antoniou, 2005).

3.2.1 FIR (Sonlu Diirtii Cevaph) filtre

Sonlu diirtli cevapl filtreler, FIR filtreler olarak adlandirilir. Sonlu hafizaya sahiptir.
Cikisin eski degerleri tutulmaz. FIR filtresi her zaman kararli, gerceklestirilebilir ve
belirli kosullar altinda dogrusal bir faz tepkisi saglar. FIR filtresinde tiim sinyallerin
gecikmesi aynidir ve sinyal frekansima bagli degildir, bu nedenle grup gecikmesi
sabittir. Diirtlisel sinyalleri isleyen filtreler i¢in 6nemlidir, cilinkii diirtiiler genis bir
frekans bandi icerir; grup gecikmesi sabit degilse, baz1 frekanslar digerlerinden daha
fazla geciktirilirse, diirtii dalga formunda {ist iiste gelecektir. Bu durum, sinyalin

istenmeyen bir sekilde bozulmasidir.

y(n) = 0.5 (x(n) + x(n- 1)) (3.23)
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Boyle bir filtreye FIR (Sonlu Diirtii Cevabi) denir, ¢iinkii girislerinin yalnizca smirli
sayida gecikmeli versiyonunda ¢aligir (Esitlik 3.23). FIR, filtrenin diirtii yanit1 yalnizca
sinirlt sayida sifir olmayan ¢ikti 6rnegi verir (bu durumda birbirinin ardisik iki degeri)
anlamina gelir. Sekil 3.8°de filtrenin sinyal isleme blok diyagrami gosterilmektedir.

Ileri besleme kismindaki z~! blogu, bir gecikme birim Ornegini temsil eder
(Cook,2002).

x(n) "y y(n)

71

Sekil 3. 8 iki noktali degisken ortalamali sayisal filtre (Cook,2002)

3.3.2 IRR (Sonsuz Diirtii Cevaph) filtre

Sonsuz diirtli cevapli filtreler IIR filtreler olarak adlandirilir. Bu filtreler, geribeslemeli
filtreler olarak da bilinir. IIR filtrelerinlerin darbe cevaplar1 sonsuz siirelidir. Sonsuz
diirtii cevapli (IIR) filtreler FIR filtrelerinden daha verimlidir, ¢iinkii belirli bir frekans
cevabi icin daha az gecikme elemani, toplayict ve garpan gerektirir. IIR filtrelerinin
dezavantaji, dogrusal olmayan faz yanitlaridir (sabit olmayan grup gecikmesi). Sabit
olmayan bir grup gecikmesi, tiim frekanslarin ayn1 gecikmeyi yasamamasi anlamina
gelir. Bu nedenle, ¢ok cesitli frekanslara sahip bilesenler iceren diirtiiler bir I1IR
filtresinden gegirildiginde bozulur (Cook, 2002).

IIR ve FIR arasindaki matematiksel fark, IIR filtresinin filtre ¢ikisinin bir kismin1 girdi

olarak kullanmasidir. Bu, IIR filtresini 6zyinelemeli bir islev haline getirir.
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3.3.3 Sifir ve Kutup (Zeroes and Poles)

Lineer  bir sistemin  transfer  fonksiyonu, genelde ay,aq,..,a,, Ve
by, by, ..., by, sistemin modeli olan diferansiyel denklemdeki reel katsayilar olmak

tizere, iki tane s’e bagli polinomun oranidir (Esitlik 3.24).

amS™+am—1S" M ram_25™ 2 tam_ps™ 2 +-+a s+ag
bpst+bp—1S" 14+by 55" 24 by S 2 4+ +byS+bg

G(s)=

(3.24)

Bu denklem, pay ve paydanin kokleri seklinde, K sabit bir ¢arpan veya kazang faktorti,
Z1,Z3, -, Zm payin kokleri ve pq,p,, ..., Py paydanin kokleri olmak tizere, asagidaki

gibi ifade edilebilir (Esitlik 3.25).

_ 1, (5=21)(5-22)..(5—2zm)
() = K 5=po) o) (3.25)
Yukaridaki bagintida payin kokleri sifirlar ve paydanin kokleri ise kutuplar olarak
adlandirilir. Sifir degerleri, payi; dolayisiyla transfer fonksiyonunu sifir yapan s
degerleridir. Kutup degerleri, paydayi sifir yapan, dolayisiyla transfer fonksiyonunu

tanimsiz yapan s degerleridir (Cook, 2002).
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4. COK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLER

Cogu miihendislik sistemi siireklidir ve sonsuz sayida serbestlik derecesine sahiptir.
Siirekli sistemlerin titresim analizi, olduk¢a zor olan kismi diferansiyel denklemlerin
¢Ozliimiinii gerektirir. Aslinda, bir¢ok kismi diferansiyel denklem ig¢in analitik
¢oziimler mevcut degildir. Ote yandan, ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin analizi,
nispeten basit olan bir dizi adi diferansiyel denklemin ¢oziimiinii gerektirir. Bu
nedenle, analizin basitligi i¢in, siirekli sistemler genellikle cok serbestlik dereceli
sistemler olarak tahmin edilir. N serbestlik derecesine sahip bir sistem igin, her biri
kendi mod sekline bagli n adet iliskili dogal frekans vardir (istanbul Teknik
Universitesi, 2009).

4.1 Soniimlii Kiitle Yay Sistemi

Soniimlii sistem i¢in hareket denklemi Esitlik 4.1 ‘de verilmistir.

My, Z,- F, (kiitle m; ) 4.1)

Sekil 4.1’de n tane yaya bagli n tane kiitleden olusan mekanik bir sistem
gosterilmektedir

RO, RO X 20N 20

b - n kn+l

i i k
AT AT WA
]: = ——

my _4 mj '—l m; "'—I m; e __4
v cz. - . . X b x; Cn x, Gt
Point 1 +—0 Point 2 +-—-5 Point i+—0 +—> Point j +—0 Point n +—U

b +-x;, + X;,

Fi(r)

[~ Fi(1)
ki{x; — xiq) +— m kis1(xisy = x;)
i = ) = (i1 — X))

Sekil 4. 1 Kiitle Yay Sistem (istanbul Teknik Universitesi, 2009)

Sekil 4.1 icin hareket denklemi Esitlik 4.2 verilmistir.
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myXy= =k (e — xi-1) + ki (X1 — x3) - (X — Xj1) + Cip1 (Xipq — x;) +F;

i=1,2,3, ..., n-1

(4.2)

n sonlimlii kiitle yay i¢in hareket denklemi Esitlik 4.3’te verilmistir.

[m]{:} + [CH %} + [KI{ x1} = {F}

[m] : Kiitle matrisi
[c] : Soniimleme matrisi

[K] : Yay sabiti matrisi

(4.3)

Sekil 4.2 ‘de soniimlii sistem ig¢in kiitle, s6niimleme ve Yyay sabiti matrisleri

goriilmektedir.
[m, 0 0 0 0]
0 my O 0 0
0 0 my 0 0
[m] =
0 0 0 0 m,
r((‘, + C3) —0C3 0 0 0 ]
- Ca (cy; + ¢3) —04 0 0
0 - Ca (C; + C.‘) 0 0
[c] =
0 0 0 =Cu (Cuq * Chet)
[ (ky + ky) —ka 0 0 0 i
“kz (kz 4 k3) —k3 «co ¢ 0 0
0 —k3 (k3 + k4) e 0 0
(k] =
0 0 0 —kn (kn * kn+l)_
Sekil 4.2 Kiitle, soniimleme, yay sabiti matrisleri (Istanbul Teknik
Universitesi,2009)
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Sekil 4.3 “te ise sOniimlii sistem i¢in, hiz, ivme ve kuvvet vektorleri bulunmaktadir.

[ x,(0)) EAG
x,(1) X(1)
3= 9 , X = >
20} £20)
[(#,(5)) [(F1(2)
.fz(f) F:I“)
3 =9 F=g
€20 | )

Sekil 4. 3 Hiz, Ivme, Kuvvet vektérleri (istanbul Teknik Universitesi, 2009)

4.2 Soniimsiiz Kiitle Yay Sistemi

Soniimsiiz kiitle yay hareket denklemi Esitlik 4.4°te oldugu gibi ifade edilebilir.

d?x dx
MZz + K3 =0 (4.4)
M: Kiitle Matrisi

K: Yay Sabiti Matrisi

Cok serbestlik dereceli bir sistem igin basit harmonik Esitlik 4.5 ‘te oldugu gibi ifade
edilebilir:

X(t)= xsin (wt + )
X =-wxsin (wt + 8) =-wX (4.5)

¥= —w?xsin (wt + 0)= —w?x

Hareket denkleminde bunlari yerine yazilirsa Esitlik 4.6 elde edilir.
-w?mixsin (wt + 8) +kxsin (wt+6)=0

(4.6)
[K- Mw?]x =0

28



5. IKi BOYUTLU SISTEMLER: LEVHALAR

Levha, diizlem boyutlarina gore ¢ok kiigiik kalinliga sahip diizlemsel bir yapidir (Sekil
5.1). Bir levha iizerine uygulanan kuvvetler, levhanin diizlemine diktir. Bu nedenle
levha iki yonde biikiilme ve burulma momenti ile uygulanan yiike direnir. Levha
teorisi, tam ti¢ boyutlu kat1 mekanik problemini iki boyutlu bir probleme indirgemek
icin uzunluk 6l¢egindeki bu esitsizlikten yararlanir. Levha teorisinin amaci, yiiklere
maruz kalan bir levhadaki deformasyon ve gerilmeleri hesaplamaktir. Klasik ince
levha teorisi, Bernoulli tarafindan kirisler i¢in baslatilan varsayimlara dayanmaktadir.
Ancak ilk olarak Love ve Kirchhoff tarafindan levhalara ve kabuklara (shells)
uygulanmistir. Bu teori, Kirchhoff’un levha teorisi olarak bilinir. Levhalarin analizleri,
kalinlik-genislik oranina gore iki kategoriye ayrilir: Kalin levha (Thick Plate) ve ince

levha (Thin Plate) analizi (Bilbao,2009).

Sekil 5. 1 Dortgensel levha

5.1 Diizlemsel ince Levha

Ince levha teorisi, 1850'de Kirchhoff tarafindan resmilestirilen varsayimlara
dayanmaktadir ve aslinda onun adi genellikle bu teori ile iligkilendirilir, ancak ilk
versiyon 1811'de Sophie Germain tarafindan sunulmustur. Titresimli levhalarin fizigi,
2 boyutlu dalga denklemi ile tanimlanan zardan g¢ok daha karmasiktir ve bu
karmasiklik, en basit ince dogrusal levha titresimi durumunda bile, ortaya g¢ikan

hareket denklemlerinde kendini gosterir. 2 boyutlu dalga denklemi ¢ok basit bir
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sekilde ifade edildiginden, genellikle levhalar gibi sistemler igin artan model

karmagikliginin daha fazla hesaplama isine doniismesi gerektigi varsayilir.

Gergek zamanli membran titresiminin simiilasyonu oldukga iirkiitiictidiir. Levhalarin

tirettigi sesler diinyasi ¢ok zengindir (Bilbao,2009).

5.1.1 Diizlem levhanin serbest titresim modlarmim bulunmasi

Ly ve L, boyutlarinda (x,y) diizlemi iginde yer alan dikdortgen sekilde bir diizlem

levhanin (Sekil 5.2) serbest titresim modlarinin hesaplamasi su sekildedir,

h
Sekil 5.2 Ly, Ly, h boyutlarinda ince dortgensel levha.

Ly ve L, boyutlarinda kenarlari olan dikddrtgen bir levhanin (yer¢ekiminin olmadigi

durumlarda) hareketini bulmak i¢in iki boyutlu dalga denklemi (5.1) ile verilmistir,

9%z  0%z_ 1 9%z
oz T oyr o (G

Burada z (x, y, t) levha lizerindeki bir noktanin (X, y) konumunda ve t zamaninda dikey
yer degistirmesidir (Esitlik 5.2). z(x,y,t) fonksiyonunu bulmak i¢in sadece X’e, sadece
Y’ye ve sadece T ye bagli olan (bagimsiz degiskenler x,y,t oldugu i¢in) X(x),Y(y) ve
T(t) diye li¢ fonksiyonun ¢arpimi seklinde olsun.

2(x, y, )=X(x)Y(y)T(1) (5.2)
02[XYT] L 0%[XYT] _ 8[XYT]
axz2  ay>  ot?
dazx a2y 1 d?T
Tt Xl o :=wae (5.3)
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(5.3) denkleminde esitligin her iki tarafi XYT ile boliinir.

v? d?X +v2 d?y _ 1d°T

X dx2 Y dy? T dt? (5.4)

(5.4) denkleminde esitligin bir tarafinda sadece t’ler esitligin diger tarafinda ise x’ler

ve y’ler var. Esitligin iki tarafi bir sabite esitlendiginde,

v2 d?x wv?d?y 2

——t——=—w 55
X dx? Y dy? ( )
1d%T_ 2 o

——= —@w* ——> —+wT =0 (5.6)
T dt? dt?

Sol ve sag taraflarin her ikisi de bir sabite esit olmasi gerektiginden (5.7), Y(y) i¢in
(5.8) elde edilir.

-2 X —-_2

X dx2  vdy? v2 ke (5.7)

1d?%y w?

;d_yz = k}%- 17_2 :-k)Z/ (58)
2

ki+k =2 (5.9)

Buna gore ¢oziim,
X(x)=Asin(k,, x) + Bcos(k,, x)
Y(y)=Csin(k,,y) +Dcos(k,,y)

T(t)= Esin(wt)+Fcos(wt)

Bunlar z(x,y,t)=X(X)Y(y)T(t) fonksiyonunda yerine yazildiginda iki boyutlu dalga
denklem ¢oziimii,

z(x,y.t)= [Asin(ky, x) + Bcos(ky, x)][Csin(k,,y) +Dcos(k,, y)]
[Esin(wt)+Fcos(wt)] (5.10)

Esitlik 5.10 elde edilir. Benzer sekilde, z(Ly,y,t) = 0 ve z(X, Ly, t) = 0 kosullar1 sin
(kxLy) =0 vesin (k,L,) =0 verir, dolayisiyla k,L,= mm ve k, L,,= nm, burada m ve

n tamsayilardir(Esitlik 5.11 ve Esitlik 5.12).

31



ky="2 k= (5.11)

Ly T Ly

Zmn (X, Y, )= [Apne’Vmnt+ B, e~ /Wmnt] sin ("Zx) sin (%) (5.12)

Genel ¢6ziim, tiim olas1 m ve n degerlerinin toplamidir, dolayisiyla nihai ¢6ziim Esitlik

5.13’te verilmistir.

z(X, Y, t) = E anl sin ("Z") sin (%) (A,e/Wmnt+ B e=/Wmnt ) (513)
m=1

Bu calismada yukaridaki varsayimlara sahip kenarlarindan sabitlenen dortgensel bir
levhanin diizlemsel titresim modlari, analitik olarak izlenebilir bir denklem haline

getirilmigtir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirmada, sonlimlii kiitle-yay sistemi ile olusan ses MATLAB programinda
sound fonksiyonu ile ¢alistirilmis ve kenarlarindan sabitlenmis ince dortgensel bir
levhanin serbest titresimi ile olusacak goriintii birlikte simiile edilmeye ¢alisilmistir.
Iki boyutlu yiizey titresim denklemleri kullamilarak, yiizey titresimi ile olusacak sesin
simiilasyonu ise sOniimlii-kiitle yay sistemi eklenerek ve aymi anda calistirilarak

olusturulmustur.

Sekil 6.1 ‘de Matlab programinda iiretilen ilk dort adet dikdortgensel ince levhanin
ylizey titresim grafikleri goriilmektedir.

oz, w) foe {n,,n,) = (2,1) i, p) for (ne.,n,) ={3,1)

>
-

S
N

Pt

oY,

ofx, y) foe (n,,n,) = (2,3) vix, y) for (n, n, ) =(4.3)

Sekil 6. 1 Uretilen dért-mod degeri igin ddrtgensel diizlem yiizeyin titresim
grafikleri
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Korelasyon, degiskenler arasindaki iligkinin yoniinii, derecesini ve dnemini ortaya
koyan istatistiksel yontemdir. Bu calismada dogal ses ile sentetik sesin benzetim

oranlari istatiksel olarak korelasyon yapilarak karsilastirilmistir. Sekil 6.2 ‘de sontiimlii

kiitle-yay sisteminin titresimi ile olusan sesin grafigi goriilmektedir.

Genlik

L L L L
1 12 14 16 18 2

Zaman % 10°

Sekil 6. 2 Soniimlii kiitle-yay sistemi kullanilarak olusan sesin grafigi

Uretilen ses, Matlab’ de wavwrite komutu kullanilarak wav dosyasina

dontistiriilmiistiir. Sekil 6.3 ‘te Quoc Bao Nguyen (2019)’in ¢alismasindaki ince levha

wav ses dosyasinin grafigi (solda) ve iretilen ses wav dosyasinin grafigi (sagda)
goriilmektedir.

ince Levha Sesi.wav
: ;

UretilenSes.wav
: :

Genlik
Genlik

x10° 105

Sekil 6. 3 Iki wav ses dosyasinin grafigi
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Quoc Bao Nguyen (2019) calismasinda, ince levhanin ger¢cek-wav-ses dosyasi ile
tiretilen-ses-wav dosyas1 Matlab’de xcorr komutu kullanilarak korelasyon yapilmistir.
Zamansal kaydirmanin 0 ve buna yakin oldugu alanlarda korelasyonun ¢ok yiiksek

(-100 ile 100 arasinda) oldugu goriilmektedir. Kaydirmanin artmasi ile korelasyon

diismektedir (Sekil 6.4).

(Capraz Korelasyon

100 T T

80

60

40 -

20

=20

40

60

_ll DD 1 Il Il 1 1 Il Il

% 10°

Sekil 6. 4 Tki wav ses dosyasinin korelasyon grafigi
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Kodlama yapilirken kullanilan komutlar Cizelge 6.1° de kisaca agiklanmistir.

Cizelge 6. 1 Matlab programinda kullanilan komutlarin agiklamalar1

Komut
Meshgrid (X, y)

Surf(x,y,z)

plot (X, y)

subplot ()

linspace(ilk eleman,
son eleman, eleman
sayi1si)

sound (y)

getframe()
title(*’)
axis normal

axis([xmin xmax ymin
ymax]):
clf

xcorr (X, y)

grid on
audioread(dosyaAdi)

xlabel (**)
ylabel ()

caxis [cmin cmax]:

Aciklama

z = f (x, y) fonksiyonunun 3 boyutlu ¢izimi i¢in etki alanini
olusturmak i¢in x ve y 6gelerinin tiim kombinasyonlarini igeren
1zgaralar tiretir.

Koseleri x, y, z uzayinda belirli noktalara koyar ve tiim koseleri
birlestirerek bir yiizey olusturur.

y’deki verilerin, x'teki karsilik gelen degerlerin 2 boyutlu bir
¢izgi grafigini olusturur.
Bir pencerede birden fazla grafik gostermek icin kullanilir

Ik ve son elamanlar ile eleman sayis1 belli olan bir vektoriin
elemanlarin1 dogrusal (lineer olarak (esit aralikli) siralamak
icin kullanilir.

Ses sinyali y'yi hoparlore varsayilan 8192 hertz 6rnekleme
hizinda gonderir.

Animasyon goriintiistiniin elde edilmesi
Grafige baglik yazmak i¢in kullanilir.

Orijinal eksen sinirlarinin yapilandirilmasinin saglanmasi

Gegerli eksenlerin x ve y eksenleri i¢in sinirlar1 ayarlar.

Mevcut eksenler i¢in renk haritas: limitlerini ayarlar.

Iki ayr1 zamanlh dizinin g¢apraz korelasyonunu dondiiriir.
Capraz korelasyon, bir x vektori ile y vektoriiniin kaydirilmis
(gecikmeli) kopyalar1 arasindaki benzerligi gecikmenin bir
fonksiyonu olarak 6lger.

Grafik icin ana 1zgara ¢izgilerini goriintiiler.
dosyaAdi adli dosyadan verileri okur ve 6rneklenmis verileri,

y'yi ve bu veriler i¢in bir 6rnek orani (Fs) dondiiriir.

Mevcut eksenlerin x eksenini veya bagimsiz gorsellestirmeyi
etiketler.

Mevcut eksenlerin y eksenini veya bagimsiz gorsellestirmeyi
etiketler

Mevcut eksenler i¢in renk haritasi limitlerini ayarlar.
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EKLER

EK A. Uygulama Kodlar1
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EK A. Uygulama Kodlar:

Lx =4,
Ly =4,
t=1:0.001:200;
c=0.2;
m=1;
k=10000
f=sqrt((k/m)-(c/2*m)"2)/2
nx =4;ny =3;
x=0:0.1:Lx;
y=0:0.1:Ly
[X, Y] = meshgrid(x,y);
Z=0.5*sin(pi*nx*X/Lx).*sin(pi*ny*Y/Ly);
y=10*(exp(-t*(c/2*m))).*cos(pi*sqrt((k/m)-((c/2*m)"2))*t);
sound (y);
T=linspace(0, 2*pi, 20);
for i=1:length(T)
t="T();
surf(X, Y, Z*cos(t));
caxis([-1, 1]);
colormap spring;
axis normal;
axis([0, Lx, 0, Ly, -1, 1]);
M(i)=getframe;
end;

%% Korelasyon

[x,fs] = audioread(inceLevha.wav');
[y,fs]=audioread('UretilenSes.wav");

sound(y,fs)
Ix = length(x);
ly = length(y);

samples = L:min(Ix,ly);
plot (x(samples));
title('Ince Levha Sesi.wav');
plot (y(samples));
title('Uretilen Ses.wav");
[K1, lagl] = xcorr(x(samples),y(samples),'coeff’);
figure(2);

plot(lagl/fs,K1);
ylabel('Genlik");

grid on

title('Capraz korelasyon')
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