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1. UvOD
U prvome dijelu ovoga rada, pomocu jednadzbi gibanja, izvode se vlastite frekvencije i vlastiti

oblici vibriranja za jednostavno oslonjenu, tj. analiziraju se slobodne vibracije te ploce [1-6].
Analiza prisilnih vibracija nalazi se u srediSnjem dijelu ovoga rada, s primarnim fokusom na
prisilne vibracije uz koncentriranu silu. Konac¢no, kako vibracije ploce stvaraju razlicite pritiske
u zraku na plo¢i, tako se u samome zraku Sire zone viSeg i nizeg tlaka. Analiza tog zracenja

zvuénom snagom, nalazi se na kraju teorijskog dijela.

Rezultati i usporedba istih je glavni dio ovoga rada. Za dobivanje rezultata potrebno je izraditi
simulaciju primjenjivanjem matematickih modela [7]. U tu svrhu Kkoristi se programskom
jeziku Python. Rezultati tih simulacija se usporeduju s rezultatima profesionalnog softwarea za

analizu vibriranja i s rezultatima iz literature kako bi se prikazala to¢nosti simulacije.

Ova je analiza primjenjiva u Sirokom spektru struke. Najvise u svrhu konstrukcije strojeva koji
sluze za Sirenje zvuka, kao $to su zvucnici [8]. Zadnji dio ovoga rada ¢e se najviSe fokusirati
na ovo podruéje, no analizu se moze primjeniti za smanjenje neZeljene buke kao kod npr.

kucanskih aparata [9].



2. MATEMATICKI MODEL TANKE PLOCE
Za izradu matematickog modela vibriranja tanke ploce postavljene su sljedece pretpostavke po

Kirchoff-Love teoriji plo¢a s ciljem definiranja diferencijalnih jednadzbi gibanja:
1. Debljina h ploce je mala u odnosu na njene ostale dimenzije.

2. U srednjoj ravnini ploce nece se pojaviti ravninske deformacije tijekom poprec¢nog gibanja

ploce.

3. Poprecni otklon W je mali u usporedbi s debljinom plo¢e. Komponente pomaka srednje plohe

ploce su male u usporedbi s debljinom ploce.

4. Zanemaruje se utjecaj popre¢ne posmiéne deformacije. Ravni presjeci okomiti na sredi$nju

plohu prije deformacije ostaju okomiti na sredi$nju plohu nakon deformacije ili savijanja.

5. Popre¢na normalna deformacija &;; pri popre€nom opterecenju moze se zanemariti. Popre¢no
normalno naprezanje oz je malo i stoga se moze zanemariti u usporedbi s ostalim

komponentama naprezanja
6. Ucinak rotacijske tromosti je zanemaren.

Gibanje ploc¢e prati se pomoc¢u Descartesovog koordinatnog sustava. Pretpostavlja se da se
sredi$nja ploha ploc¢e poklapa s ravninom Xy prije deformacije, a otklon srednje povrsine

definiran je s w(x, y, t).

2.1. Stanje naprezanja

Za tanke ploce izloZene silama savijanja, odnosno popre¢nim opterecenjima i momentima
savijanja, izravno naprezanje u smjeru z (ozz) obi¢no se zanemaruje. Komponente naprezanja
razli¢ite od nule su oxx, Gyy, Oxy , Oyz 1 Oxz. Budu¢i da razmatramo samo deformacije savijanja,

rezultirajucih sila u smjerovima x i y nema:

h h

ffﬂaxx dz = O,ffﬁayy dz=0 (2.1)
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Slika 2.1. Deformacija ploce[1]

Kao u teoriji greda, pretpostavlja se da se naprezanja oxx i oyy mijenjaju linearno, a ox; (i oyz)
paraboli¢no po debljini ploce.
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3D stanje naprezanja

ravninsko naprezanje
Slika 2.2. Stanje naprezanja [1]

Naprezanja oxx, oyy, oxy, 0yz | ox; Koriste se za definiranje rezultantnih sila i momenta po jedinici
duljine ploce, tj. slijedi uravnotezavanje sila s naprezanjima:

h

h
j— 2 — 2
My = [?,0yx 2dz, My, = [*,0,, 2dz
2 2

2.2)
h R
My, = f_ZEO'xy zdz = My, = f_zﬁo-yx zdz, Oyx = Oxy (2.3)
2 2
h h
Qx = f_zﬁo-xz dZ| Qy = f_zﬁo-yz dZ
2 2

(2.4)



2.2. Definiranje polja pomaka
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Slika 2.3. Pomak tocke K [1]

Pomaci tocke K na slici 2.3. u xy ravnini:

u= —ZZ—‘::, V= —zz—';/ (2.5.)

Korelacija s deformacijama:
Exx = Z—Z = aa—x(—z Z—:) = —ZZZT":, (2.6.)
vy Z_; = aa_y(_z Z_Vyv) -7 ZZTV: @7)
Exy = Z—; + Z—Z = aa_y (—Z Z—V:) + aa—x(—z Z—V;) = -2z :;;;, (2.8)
gzz=‘2—jzo,exz=Z—’Z‘+Z—j=o,eyz=%+‘2—”y”=o (2.9))

Pretpostavljamo da je ploca u stanju ravnog naprezanja. To znaci da naprezanja djeluju samo

u Xy ravnini. Stoga se odnosi naprezanja i deformacija mogu izraziti kao:

E E
Oxx = 7&xx T 1:}2 Eyy (2.10)
E VE
Oyy = T8y t 78 (2.11)
Oxy = GEyy (2.12)



Slijede ovi izrazi:

92 02w
Mo =-D (55 +v5y)
92w 2%w
My =D (55 +v53)
92w
Mxy = Myx = —(1 - V)Dm
_ ER®
T 12(1-v2)

Te konacno, jednadzba gibanja:

*w *w 9w ?w
D (55 + 250yt +6_y4) tphgz=0

(2.12)
(2.13)
(2.14)

(2.15))

(2.16.)



3. VIBRACIJE PLOCE

3.1. Slobodne vibracije ploce

Granice pravokutne plo¢e su definirane pravcima x = 0; x = ate y = 0; y = b. Jednadzbe

slobodnih vibracija poprima oblik:

D(V*w) + phaz—w =0

at2

a njezino rjeSenje pretpostavlja se u obliku:

w(x,y,t) = W(x, y)T(¢)

Iz (3.1) dobijemo:

L0 1 w2T(6) = 0
VAW (x, y)—A*W (x,y) = 0
gdje je:
ho?

2=
D

Opce rjesenje:

W(x,y) = A;sin (ax) sin (By) + A,sin (ax) cos(By) + Ascos(ax) sin(By) +
A cos(ax) cos(Py) + Assinh(0x) sinh(Py) + Agsinh(0x) cosh(Py) +

A;cosh(0x) sinh(®y) + Agcosh(0x) sinh(Py)
gdje vrijedi i korelacija:
A =a?+p2=0%+ P2

3.1.1. Jednostavni (zglobni) oslonaci
Rubni uvjeti za jednostavni oslonac na svim stranama:

2 2
w0,y =230, =W(ay) ==5@y) =0
d*w d*w
W(.X, 0) - dy2 (x) O) - W(xl b) - dyz (xl b) - O

(3.1)

(3.2)

(3.3)
(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8.)

(3.9)

Kada se koriste ovi rubni uvjeti, sve konstante Aj, osim Az, u jednadzbi su nula; osim toga, a i

S moraju zadovoljiti dvije jednadzbe:
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sin(aa) = 0, sin(Bb) =0 (3.10)
To jest:
an,a=mm, m=1 2, ..
Bnb =nm,n=1, 2, ...

Iz ¢ega slijedi izraz za vlastite frekvencije ploce:

1

omn = o (2) =2 [+ @) @ mn =12 @)

Karaktersti¢na funkcija Wmn(X,y) koja odgovara wmn moze se izraziti kao:

Won (%, ¥) = Aimn sin%sinnbﬂ, mn=12,.. (3.12)
a vlastiti oblik vibriranja kao:
Wmn(x,y,t) = sin % sin % (ApnCoOSWmnt + BpnSinwm,nt) (3.13)

3.2. Prisilne vibracije ploce
U ovom odjeljku razmatramo odziv jednostavno oslonjenih pravokutnih plo¢a izlozenih
vanjskom pritisku f (x,y,t) koriste¢i postupak metode superponiranja oblika vibriranja. Prema

tome, poprecni pomak ploce, w(x,y,t), predstavljen je kao:

WO =Y T W63 (D) (3.14)

gdje su vlastiti oblici vibriranja dani s:

= omn=12,.. (3.15.)

.. mmnx .
Wy (%, ¥) = Aimn sin—=sin—

Vlastiti oblici vibriranja su normalizirani kako bi se zadovoljio uvjet normalizacije:

[ ) phW2,dxdy = 1 (3.16.)
koji daje:
2
Atmn = oy (3.17)
2 . .
W (x,y) = \/msm?smn%y (3.18))



Koristenjem normaliziranih vlastitih oblika vibriranja i supstituirajuéi rezultat u jednadzbu
gibanja:

*tw 94w
D (ax4 +2 0x20y? ) +p hﬁ = f(x Y, t) (319)

moze se izvesti jednadzba za definiciju generaliziranih koordinata #7mn(t):

ﬁmn(t) + a)rzrmnmn(t) = Nmn(t)’ m,n=12,.. (3-20-)

gdje je generalizirana sila Nmn(t) dana izrazom:

Non(®) = [ ) Whn (6, ) f (2, y, ) dxdly (3.21)
i vlastite frekvencije s:
2 (D % m 2 n 2
Wpn =T (p_h) [(;) + (E) ],m,n = 1,2, (322)

Rjesenje jednadzbe (14.163) moze se izraziti kao:

N (£) = Nmn(0) coswpnt + i (0) Sinwmut + w;fot Nppn (T)sinw,,, (1 — t)dt  (3.23)

Wmn

Sto nam daje konacni izraz:

(00}
[ee]
_ . mux . Nnmwy 2 | D (m?
w(x,y,t) = E Nmn (0) sin ——sin—=cos [n /ph (az
n=1
(0) h)2 1 . mmnx . nmy . D (m?  n?
— ] Amn (p ——sin sin = sin |72 |— (—2 + —2) t
b 7'[2D2 a_2+b_2 a b ph \a b
(ph)z 1 mnx nry
T sin——sin—= f N (T) sin a2
7T2D2 aZ bz

) t] dr (3.24)




3.2.1. Prisilne vibracije ploce s koncentriranom silom

Odziv jednostavno oslonjene plo¢e na koju djeluje sila F(t) u to¢ki X = Xo, ¥ = Yo. Pocetni pomak

I brzina jednaki su nuli.

S obzirom na te pocetne uvjete, odziv je dan stacionarnim rjeSenjem:

w(x,y,t) = zoo Z:::lwmn(x' Y)Nmn (£) (3.25.)
m=1
gdje su:
Nmn () = %fot Ninn (T)SiNWmp (t — 7)d7 (3.26.)
Nun(®) = [ [ Wan (2, Y)f (1, 3, ) dxdly (3.27)

Koncentrirana sila se moze izraziti kao:

fly, 1) = F()8(x — x0,¥ = ¥o) (3.28.)

Gdje je 8(x — Xo, Y — Yo) dvodimenzionalna prostorna Dirac delta funkcija definirana s
6(x—x0,y—Vo)=0zax #xyi/iliy #y,
b
Jy Iy 8 = x0,y = yo)dxdy = 1 (3:29)

Vlastita frekvencija omn | vlastiti oblik vibriranja Wmn(X,y) dan je s:

omn =7 (2 [(@)+ @] mon = 12... (3:30)

a

Woin (X, V) = Aimn sin%sinn%, mn=12,.. (3.31)

Supstituirajuéi (3.31.) i (3.29.) u (3.27.), dobijemo:



2 b . .
Nmn(t) = WF(T) foa fo SIH%SIH%S(QC - x()'y - yO) dxdy =

2_;;2) sin mZxO sin m;yo (3.32)

Pomocu (3.32.), (3.26.) mozemo zapisati kao:

1 t 2F(t) ., mmxy . Nmwyy .
= in in inw 1—1)dt =
Mnn () = 5— [y e sin =2 sin == sin wpy (1 - 17)

mmnxgy .

sin—="sin n7;yo fOtF(T) sin w,,, (1 — 7)d7 (3.33)

2
Wmn+/ phab
Ako je F(t) = Fysin(Qt)

_ 2Fy .. MmXyg . NIy . _ .
nmn(t)_(wrznn—ﬂz)WSIH —sin— (WmnSint — 2 sin w,,t) (3.34)

Slijedi definicija svih relevantnih ¢lanova ukupnog odziva ploce:

w(x,y,t) = Z?rol=1 Z?f:l Wonn (%, Y )1 (2) (3.35.)
gdje je:
W () 2 . mmx | nmy
X,y) = sin sin

mmx nr F,
sin % sin Yo 0 (a)mnsin(ﬂt) — Qsin(a)mnt))

2
t) =
= s T D @i )

za stacionarno rjeSenje koristi se

Fowmn 2 . MItXy . NITYo
= sin sin
T (wFhn — Q%) \/phab a b

Ukupan odziv:

oo (00}
x.7) Z Z 2 omnx | nny  Fyom, 2 . mmx, . nmy,
w(x,y) = sin sin sin sin
a b (Wi, — 0?2 a b
£ L\ [phab (Wi = Q%) \[phab

Fo4 0 e 1 . MmXg . NMYy . MOX . NTY

w(x,y) = - - sin sin sin sin—-

) phab Lm=12Xn=1 (wZn—02) a b a b

10



4. AKUSTICKA RADIJACIJA VIBRIRAJUCE PLOCE

Povrsine koje vibriraju u dodiru s fluidom mijenjaju polozaj Cestica fluida u okolnom prostoru.
Kao posljedica stvara se zvuc¢no polje oko vibrirajué¢e povrsine. Prema principu superpozicije
o¢ekivano je da se zvuéno polje moze izraCunati zbrajajuéi polja nastala zbog vibriranja
pojedinih dijelova ukupne povrsine rasporedenih po cijeloj povrsSini. Takva se praksa ¢ini
prili¢éno jednostavnom ali izra¢un se uzima s djelomi¢nom to¢noS¢u. Razlog tomu je utjecaj

ostalih tijela u fluidu, kao i ¢injenica da oblik vibriraju¢e povrsine takoder ima dodatni utjecaj.

Polje tlaka u slobodnom polju (bez refleksije) ujednacenim, radijalnim, harmonijskim

pulsiranjem sfere polumjera r na frekvenciji w definirano je izrazom (4.1)[2]:

p(r,£) = ——19P0Q oy it — k(r — a)]} (4.1)

1+jka 4nr

Volumno ubrzanje jednako je brzini promjene brzine pomaka volumena fluida. Tj. ako je

normalan pomak povrsine sfere £ = & exp(jwt), onda (jwQ) iznosi —w?4m a &,

Zvuk je stvoren kada se brzina promjene volumena naglo promijeni, odnosno kada postoji

volumno ubrzanje.

-=—— Wavefronts

|
I
|
B
[
|

Slika 4.1.Radijacija zvucnog polja sfernog izvora [2]

11



Slika 4.1. ilustrira sferni izvor. Svi vektori brzine ¢estica moraju biti orijentirani radijalno, stoga,

uz pretpostavku neviskoznog fluida, zvucno polje nema priguSenja. U slucaju vrlo male izvorne

dimenzije u usporedbi s valnom duljinom (ka << 1, poznato kao ,,point monopole®), jednadzba

(4.1) svodi se na:

p(r,t) = jwpy—=-exp {j(wt — kr)} (4.2)

Povrsinskom integracijom elementarnih izvora primjenjuje se jednadzba (4.2) na konacne
ravninske izvor. Integralnu formulaciju (4.3.) izveo je Lord Rayleigh (1896. godine), radi toga

se integral naziva Rayleighev integral.

__Jwpg jwt ﬁ(rs)e_ij
p(r,t) ==—"e J, 7—5—dS

. (4.3)

(r, 0, )

Slika 4.2. Koordinatni sustav ploce [2]

12



Za distrubuciju brzina ploce koristimo se izrazom za jednostavno oslonjenu plocu:

Uy = Uy, sin%sin% (4.4)
gdje je:
0<x<a
i
0<y<bh

Ako prora¢unamo pritisak za svaki konaéni element kao i brzinu svakog konac¢nog elementa,

mozemo kreirati vektore:

{Te} = [ﬁel Ve o 1?eR]T (4.5)

{Pe} = [ﬁel De --- ﬁeR]T (4.6.)

Uz pretpostavku da su dimenzije elementa malene s obzirom na valnu duljinu, cijelokupna

zraCena zvucna snaga moze se izraziti kao zbroj snage svakog elementa na nacin:

P(w) = 25:1%A8Re{ﬁ;rﬁer} (4-7-)

Dobivena zvucna snaga P koristi se za dobivanje razine zvucne snage (“sound power level”)

pomocu izraza:
P
L, = 10logy, (P—O) (4.8)

Za izracun zvucne snage zadanog frekventnog pojasa iz zvucne snage za jednu prisilnu

frekvenciju koristi se izraz:

Lyi
Ly o = 101og( n 10?) (4.9)

13



5. REZULTATI

Ovaj dio diplomskog rada sastoji se od postepenog razvijanja numericke metode za dobivanje
akusticke snage te usporedbom tih koraka s literaturom. Koraci koju su prikazani koristit ¢e se
osnovnim parametrima prikazanim ispod, osim ako nije drugacije napomenuto. Krenut ¢e se
od izraCuna vlastite frekvencije, za ¢iju ¢e se usporedbu koristiti ANSYS 2022. Zatim se prelazi
na izracun pomaka tocke, ona se takoder provjerava ANSYS programskim paketom. Kada je
moguce proracunati pomak proizvoljne to¢ke na ploci, moguce je odrediti pomake svih tocaka
na plo¢i. Pomaci cijele ploce su koriste se za dobivanje tlaka na povrS$ini plo¢e. U ovom slucaju,
kako bi se napravila provjera, sluzit ¢e izraz iz literature [4] koji proracunava tlak u dalekom
polju. Konacno se iz tlaka dobije akusti¢na snaga, a njena provjera se vr§i usporedbom

efikasnosti zracenja iz [4].

Nakon prikazanih koraka i njihovih provjera, proucava se utjecaj razli¢itih ulaznih parametara.
Ti parametri ukljuuju: promjenu dimenzije ploce, promjenu materijala ploce te promjenu

pozicije uzbudne sile.

Ulazni parametri ploce:

Celik: E=210 * 10° N/m?, v=0.3, p=7865.77 kg/m?

a=0.5m
b=0.3m
h =0.0001m

Osnovni parametri zraka:
pz = 1.2041 kg/m?®
vz = 343.26 m/s

Osnovni parametri sile:

F=1N
Xo=0.33m
Yo =0.2m

14



5.1. Vlastite frekvencije i vlastiti oblici vibriranja

Za gore navedene parametre, izracun vlastitih frekvencija pomocu Pythona za prve 4 vlastite

frekvencije rezultira:

fi = 3.7152 Hz
fo = 6.665 Hz
f; = 11.583 Hz
f, = 11.910 Hz

Ovi su rezultati gotovo identi¢ni onima koje ANSY'S programski paket izracuna, a oni su:
fan = 3.7342 Hz
faz = 6.721 Hz
faz = 11.756 Hz
faa = 12.086 Hz

Razlike su dovoljno malene da bi se moglo pretpostaviti da do njih dolazi radi zaokruzivanja

razli¢itih softwarea. No da bismo bili sigurniji usporedit ¢e se vlastiti oblici vibriranja.

Vlastiti oblici vibriranja na temelju izraza (3.12.) definirani su veli¢inama (m,n) koje

predstavljaju broj brijegova po osi X, tj. po osi y.

One koji su dobiveni programom Pythonom i programom ANSYS imaju iste oblike (1,1),
(21),(31)i(1,2).

Na Slici 5.1 prikazani su vlastiti oblici vibriranja. Pocevsi gore lijevo, pa prema desno vidljivi
su vlastiti oblici vibriranja: (1,1), (2,1), (3, 1) te kona¢no (1, 2).
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Slika 5.1. Izgled prvih cetiri viastitih oblika vibriranja




5.1.1. Vlastite frekvencije i vlastiti oblici vibriranja, ANSYS

Prvobitno se izraduje jednostavne geometrije u programu za 3D modeliranje. Programski paket
ANSYS u sebi ima integrirani program za 3D modeliranje te je on koriSten prilikom izrade ove
geometrije. Zatim je potrebno je postaviti oslonce. Za to se odabiru rubovi ploce te opcija

“Simply Supported”, odnosno jednostavno oslonjeni. Rubni uvjeti odgovaraju jednostavnom

zglobnom osloncu po Kirchoff-Love tankih ploca.

Slika 5.2. Jednostavno oslonjena ploca u ANSYS-u

Nakon toga se cijela plo¢a diskretizira mrezom kona¢nih elemenata pomoc¢u postavki “face” i

“edge sizing”, koji odreduju broj konacnih elemenata na plohi, odnosno na bridu.

Potom se uvrste parametri za materijal te se u opcijama za “Analysis Settings” odabire trazeni

broj vlastitih frekvencija. Pritiskom na tipku “Solve” ANSYS rjesava problem.

Rezultate je potrebno vizualizrati, $to se radi oznacivanjem tih rezultata. Desnim klikom se
pojavljuje izbornik u kojemu postoji opcija “Create Modal Shape Results”. Tim odabirom

stvaramo graficki prikaz rezultata.
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Slika 5.3. ANSYS (1,1)

Slika 5.4. ANSYS (2,1)

Slika 5.5. ANSYS (3,1)



Slika 5.6. ANSYS (1,2)

Usporedujuci vizualizaciju programa Python i programa ANSYS, jasno je vidljivo da su
dobiveni isti rezultati.

S obzirom da se vrijednosti vlastitih frekvencija i vlastiti oblici vibriranja podudaraju, prijeci

¢e se na drugi korak izrade simulacije, a to je izracun pomaka tocke.

19



5.2. Prisilno gibanje ploce koncentriranom silom

U ovome koraku zadaje se sila. Odabrana je pozicija:

_2
x0_3al
g.
_2,
y0_3

Ako se polozaj pobude podudara s nultom linijom vlastitog oblika vibriranja, isti se nece
pobuditi, ako se polozaj procjene odziva podudara s nultom linijom pobudenog vlastitog oblika

vibriranja, amplituda ¢e biti jednaka nuli ako je frekvencija pobude jednaka vlastitoj frekvenciji.
U kasnijim primjerima vidjet ¢e se kako djeluje sila kada se pozicionira blizu centra.

Tocka koju promatramo je u sredini ploce, tj. tocka T(0.25,0.15).

5.2.1. Prisilno gibanje plo¢e koncentriranom silom, ANSYS
Prije same usporedbe rezultata kratko ¢e biti opisan postupak nadogradnje modela u ANSYS
programskom paketu.

Na ve¢ izradenom modelu u ANSYS “Workbenchu” dodaje se shematski blok “Harmonic

Response”. Pomoc¢u njega moZe se analizirati gibanje tocke.

Prije odabira same tocke, unosi se sila, ¢ije podatke znamo. Kona¢no, odabire se tocka za koju
se promatra pomak (na Slici 5.4. vidljivo kao crvena tocka) te frekvencijski raspon 1 korak za

koji se ratuna pomak tocke.

Kao u prijasnjem koraku, pritiskom na tipku “Solve” dobijemo rezultate koje je potom

potrebno vizualizirati.
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Slika 5.7. Promatrana toc¢ka u ANSYS-u

S obzirom da je dobivene rezultate moguce ispisati u tekstualnom obliku, radi lakSeg koriStenja
tih podataka, oni su kopirani u Excel tablicu, zajedno s rezultatima koji su dobiveni putem

modela opisanog u radu.

5.2.2. Usporedba pomaka tocke

Graf prikazuje apsolutnu vrijednost pomaka to¢ke T na osi y, u metrima. Na osi x nalazi se
frekvencija, a u svrhu ispitivanja i provjere tocnosti koristi se frekvencija koji obuhva¢a samo

prve dve vlastite frekvencije.
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Slika 5.8. Usporedba ANSYS-a i Pythona

Vrijednosti na vlastitim frekvencijama nisu realne jer izracun ne ukljucuje prigusenje
materijala. Matematicki je to¢na amplituda tocke pri rezonanciji bez priguSenja beskonacna. 1z

tog razloga fokusirat ¢e se na vrijednosti ispod 0.5m da se bolje vide razlike proracuna.
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Slika 5.9. Usporedba ANSYS-a i Pythona, detalj manjih pomaka

Vidljiva su mala nepreklapanja grafova. Koristeci se statistickom analizom za svaku tocku,
najéesca razlika je 4%. Kada se ignoriraju rezultati nakon 15 Hz-a radi gore objasnjenog

razloga, razlika pada na 0.037%.

Ovime mozemo zakljuciti da je ovaj korak dobro implementiran te se kre¢e na idu¢i.
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5.3. Tlak na povrsini ploce

Tlak je nakon dobivenog pomaka relativno jednostavan za implementirati. Formulom [3] taj

tlak sadrzi realnu i imaginarnu vrijednost.

2 ikr
p(x,y,0) = 2= [ = u(xo)dxodyo (5.1)

Kako je sustav diskretiziran, odabrali smo to¢ku u centru, istu onu koju smo analizirali u

prijasnjem koraku. Njen rezultat iznosi:
p = (—20.7009 — 0.1091i) Pa

U literaturi [4] su objavljeni analitic¢ki izrazi za zvuéni tlak u dalekom polju kojeg se u radu

koristi za provjeru izraza (5.1)

P = —ikpe S [, o)™ (O D axoayy (52)

gdje su:
a = ka sinf cosg (5.3)
B = ka sinf sing (5.4)
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(r,8,p)

Slika 5.10. Sferni koordinatni sustav ploce [4]
U izrazima (5.2), (5.3) i (5.4) se koristi sferni koordinatni sustav pa se vrsi konverzija iz

Descartesovog koordinatnog sustava u sferni.

S novom funkcijom te novom jednadzbom (5.2) trazi se tlak u proizvoljno odabranoj tocki u
dalekom polju. Toc¢ka koja je odabrana je T(10a, 10b, 1000). Indeks za prvu formulu (formulu
za Kartezijski koordinatni sustav) odabran je kao k, indeks za drugu formulu, onu u sfernom

koordinatnom sustavu, odabran je kao s. Za tlak te tocke rezultati su slijedeéi:
pr = (0.00171072 + 0.00107763i)  Pa
ps = (0.00182961 + 0.00095012{) Pa

S obzirom na lagana odstupanja. Provjerit ¢e se za jo$ jednu to¢ku kako bismo utvrdili razinu

to¢nosti. Ta tocka je T2(5a, 5b, 1000), a njeni rezultati su:

Pr2 = (0.00906358 — 0.00100301i) Pa
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ps2 = (0.00907191 — 0.00092534i)  Pa

Brojevi su vrlo maleni, pa greske u zaokruzivanju takoder mogu biti velike postotne razlike.
Realni dio prve tocke razlikuje se za 7%, dok se imaginarni dio razlikuje za 13%. Te razlike su

smanjene na 0.1% u realnom, tj. na 8% u imaginarnom dijelu.

Kako bismo bili sigurni, obavit ¢e se analiza za tre¢u tocku, T3(50a, 50b, 1250).
Pr3 = (—0.00436803 + 0.00198348i) Pa
ps3 = (—0.00436951 + 0.00163289i) Pa

Razlike u imaginarnome dijelu i dalje postoje, ali se smatraju dovoljno dobrima za nastavak

proracuna.

5.4. Akusticka snaga ploce

Integriranjem tlakova po povrsini ploce, uzimajuéi u obzir raspodjelu brzina na plo¢i, dobijemo
snagu. Kako bi se ta snaga mogla provjeriti koristimo se literaturom [4].

Za neparni (m,n):

smn~2E0 g L1 28 (1- 2 kakb <1 (55)

m2n2nS 12 o (mm)? b o (nm)? a

za parni (m,n):

Swn~ ety {1 (- 24 (1= 22 ke kb <1 (56)

15m2n2nS 64 o (mm)?2 b h (nm)? a

za neparni m i parni n:

S S 1 (10 (1) i < 57)

~
3m2n2nS (mm)?

te konacno, za parni m i neparni n:

s, ~SKba’ {1—"2‘”’ [(1-25) 2+ (1-=2) 2} kakb <1 (58)

3m2n2mS 20 - (mm)? b - (nm)? a

gdje je:

(5.9.
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Slika 5.11. Efikasnost Sirenja vibracija za niske vlastite oblike vibriranja [4]
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Slika 5.12. Efikasnost Sirenja vibracija za razlicite omjere stranica [4]

Y

Bitno je za napomenuti da rezultati iz literature pruzaju vrijednosti samo za pojedine Vvlastite
oblike vibriranja, a ne 1 za mijeSavinu svih, kao $to su stvarni rezultati. Radi toga ¢e se
usporedba izvrSiti samo za vlastite frekvencije. Takav pothvat nije kompleksan radi toga Sto su

one ve¢ poznate.
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Kako se ne bi prikazale samo toCke na grafu, proracun snage koristit ¢e se za cijeli period
frekvencija koji obuhvaca prve 4 vlastite frekvencije. Os y prikazuje snagu u dB, dok os x

prikazuje frekvenciju.
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Slika 5.13 Potvrda tocnosti modela za izracun zvucne snage
Jasno se vidi da se poklapaju ocekivani rezultati. Jedan od razloga za nepotpuno preklapanje
rezultata je brzina kojom Python rijeSava i prora¢unava model. Python s ve¢om preciznos§éu
drasti¢no povecava potrebno vrijeme proracuna. U tu svrhu koriste se dosta grubi koraci

funkcije, a taj korak iznosi 0.5 Hz.

Jos§ jedan razlog za nepreklapanje jest taj Sto oblik vibriranja nije identi¢an nekom n-tom obliku
vibriranja jer odziv ukljucuje i mali utjecaj ostalih oblika vibriranja. Taj utjecaj na odziv je

manji §to je frekvencija prisile bliskija vlastitoj frekvenciji.

Iz svega $to je do sada prikazano, zakljucit ¢e se da je model za izraCun dobro postavljen te ¢e

se krenuti na promatranje utjecaja razli¢itih ulaznih parametara.

29



5.5. Utjecaj promjena dimenzije ploce na njezinu snagu

Nakon §to se utemeljilo da je model funkcionalan i to¢an, ulazi se u ispitivanje razli¢itih ulaznih

parametara te njihovog utjecaja na kona¢nu zvucnu snagu.

U idu¢em primjeru prikazan je graf koji sadrzi 3 razliCite vrijednosti za dimenzije ploce.

Dimenzije su, za prvi primjer:

a, =05m

b; =03m
Za drugi primjer:

a,=05m

b, =0.5m
Te konacno, za tre¢i primjer:

a; =0.25m

b;=1m
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Slika 5.14. Usporedba akusticke snage ploca razlicitih dimenzija

Prvo §to se moze zamijetiti jest da kvadratna plo¢a ima najvise vlastitih frekvencija u danom
frekvencijskom podrucju. Pri konstrukciji zvuénika ova je osobina iznimno nepoZeljna radi
toga §to u tim tockama dolazi do rezonance. Sto je viSe rezonancija, to je zvuéna reprodukcija
manje to¢na. Nazalost, rezonancije nije moguce izbjeci, samo optimalnim polozajem prisile
dobiti §to ujednaceniji odziv.

Problem nastanka rezonancija ako se ploca koristi za zvu¢nu reprodukciju moze se rijesiti
izmjenom pobudnog signala, tj. koristenjem “equalizera” kojim se ru¢no podesavaju pojedine
frekvencije. Ovo rjesenje je funkcionalno, ali se ne preporuca radi toga §to osoba koja koristi

equalizer mora biti upoznata s toénom frekvencijskom krivuljom izvora zvuka (npr. zvué¢nika)

koji se koristi.

Drugo i bolje rjesenje bi bilo konstruirati izvore zvuka sa §to manje rezonanci, ali da se pritom

odrzi §to glasniji zvuk u ostalim frekvencijama.

Za odabir najbolje dimenzije ponovno ¢emo Koristiti statistiku. Problem s rezonancom je taj
Sto e, ako se raCuna prosjek, rezultat biti veci §to viSe rezonanci ima primjer. Kako bi se takav

rezultat izbjegao, koristit ¢e se medijan. Za prikazane dimenzije medijan M iznosi:
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M(0.5,0.3) = 4‘57 dB
M(O.S,O.S) = 4‘78 dB
M(O.25,1) ES 4‘.78 dB

Potrebno je napomenuti da se Q faktor nije koristio za usporedbu ovih odziva iz razloga $to je
za njega potrebno definirati priguSenje. Model koji je obraden u ovome radu zanemaruje

prigusenje.
Ly uk1 = 24.09dB
Ly uk1 = 23.96 dB
Ly uyk1 = 24.27 dB

Uzevsi u obzir rezonance kvadratne ploce, smatra se da je u ovom slucaju najpogodnije

odabrati plocu 3 s dimenzijama:
a; =0.25m
b;=1m
Radi toga Sto pruza samo 2 rezonantne frekvencije, a ima najvisu srednju glasnocu.

Prije prelaska na iduci primjer, potrebno je osvrnuti se na frekvencijsko podrucje ovih primjera.

To frekvencijsko podruéje ide od 0 do 282 rad/s za kruznu frekvenciju, tj. od 0 do 45 Hz.
5.6. Razlika akusticke snage ploce pri promjeni materijala ploce
Jo§ jedan od nacina rjeSavanja rezonancija jest odabir materijala. Ovaj primjer se bavi upravo

time, a materijale koje promatra su ¢elik i drvo. Za elik su parametri dani na pocetku poglavlja

5., aza drvo su slijedeci:
E; =16.2%10° N/m?
Vg = 0.3

pq = 950 kg/m3
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Slika 5.15. Usporedba akusticke snage ploca razlicitih materijala

Drvo ima viSu prvu i drugu vlastitu frekvenciju. Taj se trend ne nastavlja dalje, jer se tre¢a
vlastita frekvencija nalazi prije trece vlastite frekvencije celika, a Cetvrta im se vlastita

frekvencija nalazi u gotovo istoj tocki.
fac =37.38Hz
fap = 37.25 Hz
Radi to¢nosti samog modela i ova se vlastita frekvencija nalazi u istoj tocki
f=375Hz

Visi modul elasti¢nosti daje vise vlastite frekvencije, tj. njihov manji broj. Idealni materijal je
onaj kojemu su frekvencije $to udaljenije i da je Sto vece priguSenje u samome materijalu. Radi
mehanickih svojstava drveta, to¢nije, radi toga Sto drvo bolje prigusuje vibracije od celika, tj.

ima visi koeficijent priguSenja, moZe se reci da je drvo pogodniji odabir.
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5.7. Razlika akusticke snage ploce razlicitih pozicija sile

Zadnji prikazani nadin kojim se moZze utjecati na rezonancije jest pozicija sile na ploci, tj.
pozicija aktuatora.

Uz originalne koordinate:

2
xO - 3 a,
i
2 b
Yo = 3
Druge koordinate su:
(0.22,0.12)

One su odabrane kako bi se pobudio 1. i 3. oblika vibriranja te prikazao njihov utjecaj na sam

frekvencijski odziv.
Konac¢no, tre¢e koordinate:

(0.1,0.05)

Koje su nasumi¢no odabrane radi usporedbe s ostalim.
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Slika 5.16. Razlika akusticke snage ploce razlicitih pozicija sile
U ovome se grafu jasno vidi da prilikom pozicije aktuatora na sredinu preskacemo pojedine
rezonance. Razlog tome je §to se pobuda nalazi to¢no na poziciji koja pobuduje prvu i tre¢u
vlastitu frekvenciju, dok se nalazi na neutralnoj liniji druge vlastite frekvencije. Rezultat ovoga

su glasnije prva i treca rezonanca.

Nasumicno odabrane koordinate su same po sebi nesto tiSe od prvih koordinata, ali glasnije

nego druge koordinate.

Ovaj primjer prikazuje da je najpovoljnije postaviti aktuator izvan maksimalnih vrijednosti
svih pobudenih vlastitih oblika vibriranja kako bi se dobile manje rezonantne amplitude i time

ujednaceniji odziv.
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6. ZAKLJUCAK

Zvucna snaga vibrirajuce ploce je tema koja ima korijene u ljudskoj prapovijesti, otkad su ljudi
poceli koristiti muzicke instrumente. Od tog doba evoluirala je u znanstveno podrucje koje ima
primjene izvan same reprodukcije zeljenih frekvencija. To ukljucuje automobilsku,
zrakoplovnu i brodsku industriju. Osobito radi toga $to je u danasnje doba cilj smanjenje

dimenzija. Od tihih motora i dobre zvuc¢ne izolacije do violina i zvu¢nika.

Rad je obuhvatio izradu matematickog modela, njegovu implementaciju u Python te utjecaj

osnovnih ulaznih parametara na kona¢nu zvu¢nu snagu.

Ovaj model, unato¢ njegovoj fleksibilnosti za promjenu parametara kao $to su dimenzija ploce,
koordinate pobudne sile ili materijala ploce, nije ni priblizno cjelovit. Ograni¢en je rubnim

uvjetom i oblikom ploce.

Takoder, ovim zaklju¢kom predstavljena je nadogradnja samoga proracuna, Koji je jako spor,
§to bi se moglo obaviti paraleliziranim ra¢unanjem. Jo§ jedan od nacina na koji bi se brzi
proracun mogao posti¢i jest implementacija koda u drugom, brzem programskom jeziku, npr.

C.

Nakon uspjesne paralelizacije, tj. ubrzanja samog prorac¢una, optimizacija ulaznih parametra
bila bi moguca u realnom vremenu. Za to se koristi optimizacijski softver, na primjer NOMAD
ili PSO (Particle Swarm Optimization).

Konacno, potrebno je napomenuti kako je izvor literature u ovom podrucju rada izuzetno uzak,
osobito na hrvatskome jeziku, te tu postoji mjesta za rad i poboljSanje svima koje ovo podrucje

Zzanima.
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8. POPIS VARIJABLI
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P(w)
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udaljenost zadane prisile od prvog jednostavnog oslonca; radijus

poprec¢na i uzduzna dimenzija klipa
povrsina elementarnog radijatora
povrsina ¢ela klipa, povrsina ploce
konstante

brzina zvuka

konstante

Youngov modul elasti¢nosti
aksijalni moment tromosti
amplituda zadane sile

duljina Kklipa ili ploce

masa

generalizirana masa

momenti naprezanja

akusticki tlak

povrsinski akusticki tlak
Akusticka snaga

vektor polozaja tocke promatranja
vektor polozaja elementarne povrSine dS
povrsina ploce

vrijeme

kineticka energija

pomak



14 brzina

z progib

Vir (15) kompleksna amplituda normalne brzine

Q: (9 Generalizirana sila

Q kompleksna amplituda volumne brzine izvora
0 volumno ubrzanje

qi (t) generalizirane/modalne koordinate

w rad vanjske sile

w(x,1) popre¢ni otklon ploce

Wi(x) vlastiti oblici vibriranja

AN x— x0) delta Dirac funkcija

Jdij Kronecker delta funkcija

Ex aksijalna deformacija

T energija deformacije ploce

770 gustoca energije deformacije ploce

P gustoca

Er aksijalno naprezanje

Oxx, Oyy, Oxy , Oyz, Oxz komponente naprezanje po plohama

T period

W, Wn vlastita frekvencija; n-ta vlastita frekvencija, frekvencija prisile
A akusticka duljina vala

2 frekvencija prisile

JwpoQ kompleksna amplituda volumnog ubrzanja
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10. SAZETAK

Diplomski rad sadrzi detaljni izvod izraza za akusti¢nu snagu, popracen skicama i slikama, za
primjer ploce jednostavno oslonjene na svim krajevima. Akusti¢ka snaga prikazana je grafom
kao funkcija frekvencije. Snaga je dobivena koriste¢i izvedene izraze koji su implementirani u
raunalski program, a rijeSeni su numeri¢kim metodama u programskom jeziku Python.
Prikazana je razlika rezultata s obzirom na drugacije ulazne parametre, tj. razlicite dimenzije

ploce, razli¢ite materijale ploce te razlicite pozicije Sile.

Kljucne rijeci: jednostavno oslonjena ploc¢a, zvu¢na snaga, Python

41



ABSTRACT

The thesis contains a detailed derivation of the expression for acoustic power, accompanied by
sketches and pictures, for the example of a plate simply supported at all ends. Acoustic power
is graphed as a function of frequency. The power was obtained using derived expressions that
were implemented in a computer program, and were solved by numerical methods in the
Python programming language. The difference in results with regard to different input
parameters, i.e. different plate dimensions, different plate materials, and different force

positions, is shown.

Keywords: simply supported plate, sound power, Python
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