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Osszefoglalo

Manapsag egyre gyakrabban felmeriil az igény arra, hogy egy hangszer hangjat
eléallitsuk  mesterségesen, szamitogépek segitségével. Ez lehetséges jelalapu
szintézissel, ahol a hangszer egy rogzitett hangmintajat dolgozzuk fel, vagy modellalapu

szintézissel, ahol a hangszer fizikai modelljét hasznalva juthatunk eredményre.

Ez a szakdolgozat az okarina nevii favos hangszer modellalapt szintézisével
foglalkozik. Sziikség van a hangszer gerjesztésének és maganak a rezonator fizikajanak
a megértésére. Ezt a két modellt dsszekapcsolva MATLAB-ban implementalhatd egy
szimulator program, amely képes eldallitani a hangszer hangnyomasat. A szimulatort
tesztelve, bemeneti paraméterekként egy valodi okarina méreteit hasznalva vizsgalhatok
a hangkeltés soran fellépé jelenségek. Részletezésre keriilnek a hangszeren végzett
mérések is, amelyek eredménye Gsszehasonlithatd lesz a szimulaciokkal. A szimulator
bemeneti paramétereit modositva megfigyelheték a kimenet valtozasai, ami alapjan
kovetkeztethetlink kiillonboz6 torvényszertiségekre, és kozelebb keriilhetiink az okarina

fizik4janak megértéséhez.



Abstract

Nowadays, the need to produce the sound of a musical instrument artificially,
with the help of computers, arises more and more often. This is possible by signal-based
synthesis, where a pre-recorded sample of an instrument’s sound is processed, or by
model-based synthesis, where we get results by using the physical model of the

instrument.

This thesis details the model-based synthesis of the wind instrument called
ocarina. It is necessary to understand the physics of the exciter and the resonator. By
connecting the two models, it is possible to implement a simulator in MATLAB, which
is able to produce the sound pressure of the instrument. Using the parameters of a real
ocarina as inputs of the simulator, the different phenomenons during its sound
production are observable. The results of measurements taken on the instrument are
comparable to the simulations. By changing the inputs of the simulator, we can observe
the changes in the output, imply some regularities, and better understand the physics of

the ocarina.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio, cél

Munkam soran célom az okarina nevil fuvés hangszer megismerése, hangjanak
modell alapu szintézise. A hangszer milkodése sordn fellépd fizikai jelenségek
ismeretében olyan szimuldtor programot fejlesztek, amely végeredményként képes az
okarinaéhoz hasonl6 hangot eléallitani. Ezzel a programmal szimulaciokat végzek el,
melyek eredményeit Osszehasonlitom egy valodi okarinan végzett mérésekkel. A
program segitségével megvizsgalhatd lesz a modell viselkedése a kiilonb6zd
paraméterek valtoztatasa esetén, ami alapjan kovetkeztethetiink bizonyos fizikai
Osszefliggésekre. A rezondtor ¢és a gerjesztés modellezésére, illetve azok
Osszekapcsoldsdra van sziikség, ebbdl a gerjesztés megértése jelenti a legnagyobb

kihivast, ami az okarina esetében mas, mint a legtobb fuvos hangszernél.

Korabban is végeztek kutatdsokat a témaban, példaul Kobayashi, Takami,
Miyamoto, Takahashi, Nishida és Aoyagi 2009-es cikke is az okarina egy fajta
modellezését részletezi [1]. Ebben a cikkben ketté és harom dimenzioban is megadnak
egy modellt, hdrom dimenzidban a hangszertest tobb pontjan szimuléaljak a nyomast, és
az okarina Helmholtz-rezonator jellegébdl indulnak ki a rezonanciafrekvencia
becsléséhez, mig én a hangnyomast csak egy ponton vizsgalom, és az okarina bemeneti
akusztikus admittancidjat hasznalom fel (ami természetesen nincsen ellentmondéasban a

Helmholtz-rezonator jelleggel).

1.2 Az okarina torténete

Az okarina eredete tobb mint 12000 évvel ezel6ttre nyulik vissza. Az okarina
jellegli hangszereknek foleg kinai €s kdzép-amerikai kultarakban volt fontos szerepe,
hasonl6 hangszer a kinai xun. Az Ujkor kezdetén tortént kozép-amerikai expedicidknak
kovetkeztében a hangszert végil megismerték Eurdpaban is, ahol késébb, mint

jatékhangszer népszertivé valt [2].



1.1. abra: Amerikai okarina [3].

Az egyik legrégebbi Eurdpaban talalt okarina Runikbol, Koszovobol szarmazik,
feltehetbleg a neolitikus korban késziilt [4]. A modern eurdpai okarina a 19. szazadbol
ered, amikor az olasz Giuseppe Donati tovabbfejlesztette az okarinat jatékbol, amin
csak néhany hangot lehetett lejatszani, egy sokkal szélesebben alkalmazhat6 hangszerré.

Maga az ocarina szo olaszul ,kicsi ludat” jelent, amely elnevezést a formaja miatt

kapta.

1.1. abra: Kinai xun [5].



Magyar-osztrak ~ zeneszerzé  Ligeti  Gyorgy — 1993-ban  befejezett
hegediikoncertjében 4 okarinat hasznalt fel. Krzysztof Penderecki, lengyel zeneszerzo
az 1974-es ,,Jakob alma”-ba 12, a 2008-as 8. szimfoniaba pedig 50 okarinat épitett bele,

ahol a korus tagjai jatszottak rajta.

Az okarindhoz hasonlé hangszer példaul a fentebb emlitett xun és az afrikai
gombfuvolak is, amik ugyanigy Helmholtz-rezonatorként viselkednek. Koredban (hun)
¢s Japanban (tsuchibue) is 1éteznek xun jellegli hangszerek. A pansipok hangkeltése is
hasonlit az okarinaéra. A német gemshorn majdnem teljesen ugy miikodik, mint az
okarina, csak kecskeszarvbol késziil. Az indiai borrindo egy egyszerd, iireges
agyaggdmb harom vagy négy lyukkal, amelyek koziil az egyik nagyobb a tobbinél.
Zenei hangot eldallitani a nagyobb lyukba vald horizontalis beftjassal lehet, mig a
kisebb lyukak befogasdval vagy szabadon hagydsdval szabalyozhatjuk a

hangmagassagot.

1.2. abra: Tizlyuku okarina [6].

1.3 Modellezés visszacsatolt rendszerrel

Az okarina hangkeltésében szerepet jatszo gerjesztés modellezéséhez
felhasznalhatunk egy, a fuvolaszer(i hangszerekre alkalmazhaté modellt, aminek alapja

Terrien, Vergez, Fabre és Barton 2014-es cikke [7].



Instabil légaram: I:égé_l_'amlé!(
ﬂ(t) kolcsonhatas:

- erésités - aeroakusztikus forrasok
- késleltetés - nemlineéris veszteségek
v () Ap(t)

Rezonator:

Linearis atviteli
fuggvény

1.4. abra: A hangkeltés modellezése visszacsatolt hurokkal [7].

A modell szerint a hangszer bemenetén keresztiil bejon egy instabil 1égaram,
amit a jatékos biztosit. Itt az instabilitds azt jelenti, hogy a hangszertestben 1évo
akusztikus hulldmok, vagy béarmilyen més zavar miatti perturbacid, ami létrejon a
légaramban, feler6sodik a hangszer belseje felé haladva. A l1égaram végiil valamekkora
késleltetéssel elérkezik egy €khez, majd azzal kolcsonhatasba 1épve létrehozza azt a
hangnyomast, amit a fiiliinkkel hangként érzékeliink, mikdzben nemlinearis veszteségek
is fellépnek. A légaram az €k koriil oszcillal, a levegd egy része a hangszer belseje felé
halad, a tobbi pedig tdvozik beldle. Végiil a hangnyomadst visszacsatolva az okarina
bemend admittancidjan, megkapjuk azt az akusztikus sebességet, ami a hangszer
iregében alakul ki, és visszaérkezve a bejarathoz a bemend légaramban kialakult
perturbacioért felelds. A lyukak befogasdval mélyebb, szabadon hagyasdval magasabb
frekvencidji a hangnyomads, illetve a befijas sebességével is szabalyozhatjuk a

frekvenciat (nagyobb sebesség esetén magasabb a frekvencia).
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2 A gerjesztés modellezése

A fuvolaszerli hangszerek gerjesztése abban kiilonbozik a legtobb fuvos

hangszerétdl, hogy mig azoknal a hangkeltés egy szilard objektum rezegtetésével

torténik, itt a hang a bemeneti légaramnak (angolul ,jet”) az ékkel (,labium”) valo

nemlinedris kolcsonhatasa, az akoriili oszcillacidja soran jon 1étre.

C

h

y

Excitation window

hannel - A ~
exit
\ fe——W—>
I—b— Labium
I T Ve Resonator
X

T Exciter

T
y

Pipe Resonator

2.1. abra: Fuvolaszerii hangszerek gerjesztése, kolcsonhatas a légaram és az ék kozott [7].

érve

A légaramban a perturbacio befelé haladva felerdsodik, majd amikor az ékhez

kolesonhatasba 1ép vele, egy része a hangszer belseje felé halad tovabb, a tobbi

pedig tavozik beldle, ezzel a rezonator szamara nyomadsforrdsként funkcional. A

rezonatorban keletkezett akusztikus hullamok visszaérve a bemeneti légdramhoz

fennt

artjak az oszcillaciot.
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Channel Labium

(a) —-»_Z

erturbation L.
g Acoustic field Vac

Perturbation of the jet
by the acoustic field

(b) :Aé

Convection and amplification
along the jet

(c)

N Q.

Oscillation of the jet
around the labium

2.2. abra: A bemeneti légaram viselkedése. (a) Perturbacié a bemenetnél. (b) A perturbacio

felerdsodése. (¢) A légaram oszcillacioja az ék koriil [7].
2.1 Perturbacio a légaramban
A bejaraton keresztiil bedramld légaram sebességprofilja az y koordinata
fliggvényében:

UG) = Uj - sech? (3), (2.1)

ahol U; a légaram kozepének a sebessége (a j index légaram angol elnevezésébdl, a
»jet”-bol ered), b = ~azaza bejarat szélességének 2/5-6d része, y a 1égaram kozepétdl

az eltérés, sech pedig a szekans hiperbolikusz fiiggvény [8]. Erdemes megemliteni, hogy
ez a profil csak egy becslés, a valodit nem ismerjiik, de a fliggvény megfeleld alakja és
konnyli integralhatésaga miatt ezt hasznaljuk. A 2.3. dbrén lathato a fliggvény alakja, a

légaram sebessége kdzépen a maximalis, téle tdvolodva pedig egyre csokken:
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2.3. abra: A bemeneti légaram sebességprofiljanak alakja.

A perturbaci6 nagysaga a flivoka belsé végénél (receptivitas):

h
Mo(8) = 7+ Ve (©). 2.2)

U,

A receptivitas pillanatnyi értéke egyenesen aranyos az akusztikus sebesség pillanatnyi
értékével, az ardnyossagi tényez6 pedig a bejdrat szélességének és a bedramld 1égdram
maximalis sebességének a hdnyadosa. A perturbacid befelé haladva exponencialisan

feler6sodik, nagysaga az X koordinata fliggvényében:
n(x,t) =no(t —17) - e, (2.3)

Ebben a formulaban 7 az az id6 (T ~ ) [9], [10], [11], ami alatt a perturbacié eljut a

W
O,4-U]'
bejarattol x tavolsagra, aj pedig egy erdsitési koefficiens, ami de la Cuadra [12] mérései

szerint kozelitdleg egyenld a bejarati szélesség reciprokdnak 0,4-szeresével.

2.2 Kolcsonhatas a hangszertesttel

A perturbacié nagysaga végiil a bejarattol W tavolsagra 1évo ékhez érve, a (2.3)

képlet alapjan:
n(x,t) = no(t — 1) - eV, (2.4)

Itt a Iégaram kolcsonhatasba 1€p az €kkel, elkezd oszcillalni koriilotte a perturbacionak
koszonhetden, igy a levegd egy része a hangszer belsejébe halad tovabb, a tobbi pedig
tavozik a hangszerbdl. Ezeknek a légtomegeknek a mennyisége attdl fiigg, hogy
pillanatnyilag a perturbaci6é miatt mekkora a kitérés a 1égtomeg kozepe és a labium éle
kozott; amennyiben ez a kitérés zérus, a levegd éppen megfelezddik, egyébként pedig
abba az iranyba megy egységnyi id6tartam alatt nagyobb térfogatu levegd, amerre kitér
a légdram. A konkrét mennyiséget a korabbi U(y) sebességprofil y koordinata szerinti

integralasaval szamithatjuk ki.
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Ezt a folyamatot Ggy is felfoghatjuk, mintha az ¢k élénél egy dipdlforras lenne,
ahol a podlusok tavolsaga &, = %\/ZhW [13], ami eltorpiil az akusztikus
hullamhosszhoz képest, ezért a podlusok kozotti levegérdl feltételezhetjiik, hogy

Osszenyombhatatlan [14]. Ennek a tavolsagnak a segitségével kifejezheté a nyomasforras

képlete:

&. inn’ (2.5)
WH dt

Apsrc (t) = -

ahol p a levego stirisége, H a gerjesztési ablak szélessége, Qin pedig a dipolforras altal a
hangszer iliregébe befecskendezett levegd mennyisége. Feltéve, hogy a bemeneten
bearaml6 légaram sebessége kvazi statikus modon véltozik, ez a nyomadsforras a
kovetkezd alakban is kifejezhetd az yo érték segitségével, ami, ahogy a 2.1. 4bran is
lathattuk, a bejarati csatorna kdzepének y koordinataja és az ¢k élének y koordinataja

kozotti kiilonbség:

Apsrc(t) = (2.6)

poabl; df (MWD~
woodt b '

2.3 Veszteségek

A légaramlat-€k kolcsonhatds soran figyelembe kell venniink a fellépd
nemlinearis veszteségeket is. Az €k felé halado légaramlatban 6rvénylés keletkezik a
keresztbe araml6 levegé miatt [15]. Ez energiadisszipacioval jar, amit szemléltethetiink

egy nemlineéris nyomasforrassal a labium mellett:

Vac (1)
&

vc

2
Apyos(t) = -2 > sgn(v,. (1)), (2.7)

2

ahol p a levegd siiriisége, Vac(t) a az akusztikus sebesség az id6 fliggvényében, sgn az
elojelfiiggvény, oy pedig az tigynevezett vena contracta faktor (ez esetben 0,6-nek
vesziink), ami azért 1ép fel, mert a levegd sziik réseken vald athaladaskor nem tudja
kovetni azok alakjat, nem tud hirtelen iranyt valtoztatni, és ezért az &aramlas

Osszeszukiil.

14



::,:c.___—'_—?
—7

Vana contracta

|

N\~

2.4. abra: A vena contracta hatas.

Az ered6 hangnyomas végiil a nyomasforras és a nemlinearis veszteségek

Osszegeként irhato fel:

Ap(t) = Apsrc(t) + Aplos(t)- (2.8)
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3 A rezonator modellezése

Sziikségiink van arra, hogy meghatdrozzuk az okarina bemeneti akusztikus
impedancidjat, azaz hogy a frekvenciatol fiiggében mekkora a bemeneten kialakulo
hangnyomads és térfogatsebesség hanyadosa. Ehhez a hangszert modellezhetjiik zart,
illetve nyitott végli egyenes hengeres csovek Osszességeként, ahol a nyomads és a
térfogatsebesség kapcsolata jol leirhato. Ezeket a hengeres csoveket helyettesithetjiik
koncentralt paraméterti aramkori elemekkel a konnyebb megérthetdség érdekében.
Végiil a kapott bemeneti akusztikus admittanciat olyan alakra kell hoznunk, amit

felhasznalhatunk a gerjesztésmodellben.

3.1 Hullamterjedés hengeres cs6ben

Egyenes hengeres csében egy bizonyos vagasi frekvencia alatt csak hossziranya
hullamok 1épnek fel, amiknek a terjedési iranyuk parhuzamos a henger tengelyével. Ez a
vagasi frekvencia a (3.1) Osszefliggés alapjan szamithato ki:

_ 1,84c

— (3.1)

w

ahol c a hangsebesség és R az oldalfurat sugara [16]. Ezt atrendezve kiszamithatd, hogy
a hallhato hangok tartomanyaban (20 kHz alatt) akkor hanyagolhatok el a sugariranya
¢és az érintd iranyu hullamok, ha a sugér kisebb koriilbeliil fél centiméternél. Ez két lyuk
kivételével teljesiil is a vizsgalt hangszeren, de az a kettd6 lyuk egy C-diar skala
lejatszasa kdzben mindvégig lefogva marad. Ebben a frekvenciatartomanyban a cs6ben

kialakuld nyomas és 1égadramsebesség térfliggését a (3.2) és (3.3) képletekkel irhatjuk le:
p(x) = pre ) +pTelk, (3-2)
1 . :
v(x) = —- (pte ¥ — pTelk¥), (3.3)
PoC

Itt az x a henger tengelye szerinti koordinata, k pedig a korfrekvencia €és a hangsebesség
hanyadosa (amibdl lathatjuk, hogy innent6l kezdve id6tartomany helyett
frekvenciatartomanyban dolgozunk). A (3.2) ¢és a (3.3) egyenletek hanyadosaként

kapjuk meg a csé impedancidjat az X pozicid fliggvényében:

16



p+e—jkx + p—ejkx
z(x) = (poc) e —T (3.4)

_p ., , ” , ” .
Ha bevezetjik az r =5 reflexios tényez6t ¢€s a levegd 2z, = p,cC

hullamimpedanciajat, illetve kihasznaljuk, hogy e/* = cosx + jsinx, akkor a (3.4)

formulabdl kiindulva levezetheté az impedancia értéke a bemeneten, azaz ahol x = 0:

Z, cos kL + jzy sin kL

z, = z(0) = z, (3.5)

. Zg coS kL + jz, sin kL’

Ebben a formulaban a zy a levegd hulldamimpedancidja, z, a cs6 impedancidja x = L
pozicidban (a lezaras), a k a korfrekvencia és a hangsebesség hanyadosa, L pedig a cs6

hossza.

Mindebbdl az akusztikai impedancidt (a hangnyomds és a légaram
térfogatsebességének hanyadosat) ugy kaphatjuk meg, hogy a kapott impedanciat

elosztjuk a henger alapjanak a felszinével, azaz Z; = %. A késdbbiekben ezt az értéket

fogjuk hasznalni.

Ezzel sikeriilt jellemezniink tetszéleges egyenes hengeres csonek a bemeneti
akusztikus impedancidjat, fliggetleniil attol, hogy szabad, vagy merev lezards van a

végeén.

3.1.1 Idealis szabad lezaras

Idedlis szabad lezéards esetén, a csd® végén a hangnyomads zérus, és veéges
nagysdgu hossziranyu légaramsebesség van. EbbdOl kovetkezik, hogy a lezaras
impedanciaja z, = z(L) = 0, igy a bemend impedancia a (3.6) egyenlet szerint

egyszertisodik:
Zq = jzgtan kL. (3.6)

A tan(kL) kis kL értékek esetén kozelithetd kL-lel, igy a zp-t poc-Vvel, k-t pedig % -vel

helyettesitve:
7, ® jwpylL, (3.7)

ebbdl az akusztikus impedancia:

L
Zy = jwpo 7. (3.8)
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Lathatjuk, hogy a (3.8) formuldban kapott impedancia egyenesen aranyos a

frekvenciaval, hasonloképpen, mint az aramkorokben egy induktivitas.

3.1.2 Idealis merev lezaras

Idedlis merev lezaras esetén, a cs6 végén a hossziranyu 1égaramsebesség zérus,
¢s a hangnyomas véges nagysagu. EbboOl kovetkezik, hogy a lezards impedanciaja

végtelen, igy a bemeneti impedanciat hatarértékként a (3.9) egyenlet szerint irhatjuk le:
Z, = —jzy cot kL. (3.9)

A cot(kL) kis kL értékek esetén kozelithetd k—lL -lel, igy levezethetd (3.10) alak:

1
Az (3.10)
Jw 2
PoC
ebbdl az akusztikus impedancia:
1
x> (3.11)
Jw——3
Po€

ahol kihasznaltuk, hogy a hengeres cs6 térfogata V = AL.

Ez esetben az impedancia forditottan aranyos a frekvenciaval, ilyen szempontbol

hasonldan viselkedik, mint aramkordkben egy kapacitas.

3.1.3 Pontositas szabad lezaras esetén

A 3.1.1 és 3.1.2 alfejezetekben idealis eseteket néztiink, azonban a valdsagban
ezek a modellek nem mindig helytalloak. Az idealis merev lezaras jo kozelités a
mereven lezart csévégekre, de az idealis szabad lezards modellje pontatlan, ezért
érdemes bevezetni egy pontosabb modellt, ami figyelembe veszi a cs6é végénél fellépd

sugarzasi veszteségeket.

Szabad lezarasnél olyan modellt alkalmazunk, ahol a csé végén egy a sugaru
mereven mozgo6 dugatty van, amely a végtelen féltérbe sugaroz. A dugattyu feliiletén
kialakul6 p nyomas €s a VvV mozgasi sebességének hanyadosa lesz a sugarzasi
impedancia, amivel korrigalnunk kell:

p(L)

— =z =R+ jX 3.12
o) Z +jX, (3.12)
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ahol R a sugarzasi impedancia valds, az X pedig a képzetes része. Ezek a tagok

megfeleléen alacsony frekvenciakon a (3.13-3.14) formulakkal kozelithetok:

R (ka)?
R _ )" 3.13
1= %05 (3.13)
X 8ka
A_, ora 3.14
4314 (314)

Kis ka értékekre (ka<<l) a valos részt gyakran elhanyagolhatjuk, mig a képzetes részt
egy 2—; ~ 0,85a nagysagu hosszkorrekcioként értelmezhetjiik. Ezeket az értékeket az

idedlis szabad lezardsnal kapott eredményhez hozza kell adni, igy kapunk egy, a

valdsaghoz kozelebb allo modellt nyitott végli csdvek lezarasara.

3.2 Szemléltetés aramkorrel

Az okarina bemend akusztikus impedancidjanak a konnyebb megérthetdsége
érdekében a hangszer szemléltethetd egy olyan aramkorrel, ahol a térfogatsebességet
arammal, a nyomast fesziiltséggel, az iireget kondenzétorral, a fuvokat és az
oldalfuratokat pedig tekerccsel és veliik sorosan kapcsolt (a frekvencidnak a négyzetével

aranyos) ellenallassal helyettesitjiik (a mereven mozgd dugattyu miatt).

=> |

nyomas -> fesziiltség

sebesség -> aram

::> I::>—’YV\—|:|—

3.1. abra: Egyenes hengeres cs6 helyettesitése koncentralt paraméterii Aramkori elemekkel.

Az iireg modellezhetd egy idedlisan zart végii hengeres csdvel, aminek, mint azt

fentebb lattuk, az impedanciaja forditottan aranyos a frekvenciaval, ezért az dramkdri
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szemléltetésben helyettesithetjiik egy idedlis kapacitdssal. A mereven lezart csé

akusztikus impedancidja Z; = %, ezért a helyettesit kapacitas nagysaga C' =
w

poc?’
poc?

Ugyanigy az oldalfuratok és a fuvoka nyitott végii hengeres csoveknek vehetdk, vagyis
a helyiikon egy sorba kapcsolt induktivitas és egy, a frekvenciaval négyzetesen aranyos
impedancidju ellendllés lesz. A nyitott végli csé akusztikus impedancidja Z; = jwp, % +

jw8p0$ + w? 2'%, ebbdl a két frekvencidval ardnyos tagbdl tevodik Ossze az
induktivitas, aminek értéke L' = p, % + 8p, ﬁ. A fenti képletekben j az imaginarius
egység, w a korfrekvencia, po a levegé siirlisége, € a hangsebesség levegében, V az lireg
térfogata, L az adott oldalfurat hossza, A a keresztmetszetének nagysaga, a pedig a

sugara.

A térfogatsebesség 4ram jellegi mennyiség lesz, mert ,eldgazaskor”,
csomopontokon ugyanugy oszlanak el. A nyomads pedig fesziiltség jellegli mennyiség,
ugyanis a hangnyomas is két pont kozotti nyomaskiilonbséget adja meg, ahogy a

fesziiltség is két pont kdzotti potencialkiilonbség.

A furatok egymadssal és az iireggel parhuzamosan vannak kapcsolva, a fuvoka
pedig az egésszel sorosan, mert a fivokan bedramlo levegd térfogatsebessége szétoszlik
az Ureg és a furatok kozott, a lyukakon Osszesen kidramlo levegd és az tiregben 1évo
levegd térfogatsebességeinek Osszege sziikségszerlien egyenld kell, hogy legyen a
bedramlo levegdével. A bemend akusztikai impedancia ezekbdl az elemekbdl
szamithato, hasonloan, mint egy aramkornél, az admittancia pedig ennek a reciproka

lesz.

3.3 Bemeneti admittancia

Az okarina bemeneti akusztikus impedanciaja (Z) a bemeneten kialakuld
nyomas ¢s térfogatsebesség frekvenciafiiggd hanyadosa, az akusztikus admittancia (Y)
pedig ennek a reciproka. A 3.2 alfejezetben lathattuk, hogy hogyan lehet szemléltetni
aramkorrel a hangszert, ez alapjan mar konnyen megkaphat6 a bemeneti akusztikus

impedancia, illetve admittacia.

Az egymassal parhuzamosan kapcsolt oldalfuratok eredé impedanciajat replusz
miivelettel kapjuk meg. Megtehetjiik azt is, hogy a lyukakat dsszevonjuk egy nagy

lyukka, azaz egy sorosan kapcsolt induktivitissd és négyzetes ellendlldssa, ezzel
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leegyszeriisitve a tovabbi szamitasokat. Ezzel parhuzamosan kotve a kapacitast, és az
egészhez sorosan kotve a favokat, a (3.15) egyenlet alakjaban kapjuk meg a bemeneti

akusztikus impedanciat:

— o2
Zi =SLy—s“ry + 1 , (3.15)

sC+ sL; — s%n,

ahol s = jw, Lo és rp a favoka, L; és r; az 6sszevont oldalfuratok paraméterei, C pedig a
kapacitas nagysaga. Ha az ry és r; négyzetes veszteségeket elhagyjuk, a (3.16) képlet

szerint egyszer(isodik a kapott eredmény:

1

1 (3.16)
sC +— sL;

Zi = SLO

A (3.15-3.16) reciproka pedig a bemeneti akusztikus admittancia:

Y, = ! 1 )
sLy — %1 + T (3.17)
sC + SL, —s°r,
Y] = ! T
SLo + ———— (3.18)
sC + SL,

3.4 Becsiilt admittancia illesztése

Az okarina bemend admittancidjat (nem az akusztikus admittanciat) végiil

standard alakra kell hoznunk, hogy a gerjesztésmodellben fel tudjuk hasznalni:

Y, () = Z agjw
in w bo](,l) + CO — (1)2 +]w%-
k

(3.19)

A fenti kifejezésben j az imaginarius egység, w a korfrekvencia, p az 6sszes (nulla és
nem nulla) rezonanciamodus szama (esetiinkben ez 2-vel egyenld), ag, by és Cp a
nullafrekvencias modus koefficiensei, ax, ok €s Qx pedig a k-adik rezonanciamddushoz

tartozé erdsités, rezonanciafrekvencia €s josagi tényezo.

Az eredeti admittanciara példaul ugy is illeszthetlink egy becsiilt admittanciat,
hogy elhanyagoljuk a fuvokanal és az oldalfuratoknal fellépd nemlinearis veszteségeket,

ezaltal a josagi tényezd végtelen lesz, viszont az Osszes tobbi paraméter valtozatlan
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marad. Ezek meghatdrozasa utdn a josagi tényezdnek adunk egy olyan értéket, ami az
eredeti admittanciadhoz hasonl6 illesztett admittanciat eredményez. Ezt MATLAB-ban
implementalva eredményként egy, a 3.2. abran lathatdo Bode-diagramhoz hasonl¢6 alakut

kaphatunk:

Bode Diagram

-110

-120

-130 [

Magnitude (dB)
s
(en]

'S
o))
o

-
[{ore))
l=o)

S
(&)
T

Phase (deg)
o

LY

10° 104
Frequency (rad/s)

3.2. abra: Az illesztett admittancia alakja.

Lathato, hogy egy adott frekvenciandl van az admittancia csucsa, itt a
hangnyomadst ,,nagyon atengedi”, a kornyezetében pedig elnyomja. Ez lesz maga a

rezonanciafrekvencia.
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4 A gerjesztés és a rezonator osszekapcsolasa

Sikeriilt modellezni a gerjesztést és a rezondtort is, az ereddé hangnyomas
kiszamitasdhoz azonban 6ssze kell kapcsolnunk a két modellt.

4.1 A kapott egyenletrendszer

A 2. és 3. fejezet alapjan a (4.1-4.3) egyenleteket irhatjuk fel:

1) = e W (£~ 1), a.1)
Uj
Ap(t) = Apsrc(t) + Apyos(t) =

pdabU; d nW,60) = yo\| o (vac®)
—w % Itanh <—b )l - 5( ) sgn(vac(t)), (4.2)

vc

Vac(w) = Yin(w) - AP(w)

p-1 _
aijw
_ + WY |- AP(w). (4.3)
bo](l)+C0 k=1wi_w2 +]wQ_k
K

Ezekbdl az els6 kettd, a bemeneti 1égaramban 1étrejové perturbacido egyenlete és az
eredé hangnyomas egyenlete a gerjesztésmodell része, €s a harmadik az, ami 0sszekoti a
rezonatort a gerjesztéssel. A hangszer iiregében Ilétrejové légaramlas akusztikus
sebessége frekvenciatartomanyban egyenlé a bemend akusztikus admittancianak és az

eredd hangnyomas spektrumanak a szorzataval.

Fontos még megemliteni, hogy mig a harom egyenlet koziil az elsé kettd
id6tartomanyban, addig a harmadik frekvenciatartomanyban van, ezért még at kell
alakitani ezeket inverz Fourier transzformacidval. Végeredményként minden modushoz

kapunk egy differencialegyenletet:

dv t
bo%() + CoVaco(t) = aghp(t), (4.4)
dz vack(t) Wi dvack (t) 2 Ap(t)
hZoy o ackh s = . 4.5
dtz + Qk de + wkvack(t) ag de ( )

Ezt az egyenletrendszert végiil standard alakra kell hozni:
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x(t) =f(x(@),x(t —1),x(t —1),1), (4.6)

ahol x az allapotvaltozok (az akusztikus sebesség komponenseinek) vektora, A a
(tobbnyire konstans) paraméterek Osszessége, T a késleltetés, f pedig egy nemlinearis
fiiggvény. Lathat6, hogy egy ilyen rendszerben az allapotvaltozok derivaltjanak
pillanatnyi értéke fligg az allapotvaltozo pillanatnyi értékétdl, a t-val korabbi értékétdl,

¢s a derivaltjanak a t-val korabbi értékétol.

4.2 Dimenziotlanitas

A numerikus kondicionalas javitdsa érdekében a rendszert dimenzidmentessé

alakitjuk a (4.7-4.8) egyenletekkel eldallitott dimenziomentes valtozok bevezetésével:

f = (Ult, (47)
s he“lW .
v(t) = anc(t)- (4.8)

Lathato, hogy az id6bdl az elsd rezonanciafrekvencia segitségével, a sebességbdl pedig
a bemeneti légaramlat sebességének reciprokdval hozunk 1étre dimenzidmentes
valtozot. Ezeket az atalakitasokat végre kell hajtani mind a perturbaci6, mind az eredd

hangnyomads, mind a rezondtort és a gerjesztést dsszekapcsold egyenleteken.

4.3 Az ered6 akusztikus sebesség

Mindezek utdn az Aallapotvaltozok a dimenziomentessé alakitott akusztikai
sebességnek a rezonanciamodusokra vald vetiilete (amik Osszege maga a
dimenzidmentes akusztikus sebesség), illetve ezek 1d6 szerinti derivaltjai lesznek.
Végeredményként a 4 fejezet eddigi képleteib6l levezethetd a (4.9-4.11)

differencidlegyenlet-rendszer, amiben az allapotvéltozokat fejezziik ki:

r-1 p-1
. _aolf)Sdheain:~ _ 2 Z~ ; o~ Yo
7o () = Whe ' Z;(t—17)-{1—tanh ' 7;(t—1) )
i=0 =0
p—1 p—1
GopbW Z 5,(F) - ab Z 5.:(6) | = —> 5, (®) 4.9
2bea he Y7, Ovi abs ' Ovi heo, Ty (D), (4.9)
1= =
e (8) = 2, (D), (4.10)
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w b
=0 1=0
p—1
1 — tanh? v;(E—1©) — }%
=0
bW p—1 p—1
arp - o~ o~
- W . Z zi(t)abs Z U; (D)
1=0 =0
p—-1 p-1 p—-1
s o bW w, s
+ Z A1) Z Z;(t) sgn WZ 1)
=0 =0 =0
(‘“")2 5 (F) — —— 2, () (4.11)
—|—) 7@ - 7 (D), :
w1 k w1 Qk k
vk e[1;2;..;p—2;p—1], (4.12)
_ w _ w _ 0,4 a1
y_ij_a)lrUj_wl' (4.13)

A fenti egyenletrendszerben lathatd, hogy az allapotvaltozok derivaltjanak

pillanatnyi értéke az allapotvaltozok pillanatnyi értekének, a T iddvel korabbi értekének,

a derivaltjanak a t idével korabbi értékének és egyéb konstans (vagy kvazi statikus)

paramétereknek a nemlinedris fliggvénye.

Az eredd akusztikus sebesség végiil ugy kaphatd meg, hogy az id6 szerinti

derivaltakat Osszeadjuk (Z,’:;O Ty (f)), a kapott dimenzidomentes sebességet

visszaalakitjuk, majd végiil id6 szerint integralunk.

4.4 Az ered6 hangnyomas

Miutan megkaptuk az eredd akusztikus sebességet, meg kell még hataroznunk az

¢knél 1étrejovo hangnyomast is. Ez a sebesség a visszacsatoldsnak kdszonhetden éppen

az lesz, ami meghatarozza a bemeneti légaramban [étrejovo perturbaciot. Ezek alapjan a

hangnyomas a (2.8) képlet alapjan kifejezhetd:

25



péabU; d [tanh (U(W, t) — }’o>l B B(Uac(t)

2
W de b 5 )sgn(vac(t)). (4.14)

Ap(t) =

vc

Bar a rezondtornak maganak csak egy rezonanciafrekvencidja van, de
hangnyomasban a hangképzés soran fellépd nemlinearis folyamatok miatt mar

megjelennek a felhangok is.

4.5 Implementalas MATLAB-ban

A (4.1-4.3) egyenletrendszer megoldasat két egymasba agyazott fliggvénnyel
oldottam meg. Az belsé fliggvény a (4.9-4.11) egyenletek szerinti derivalast végzi el.
Bemeneti valtozoknak az idot, az allapotvektort, a hangszer méreteit és az abbol
levezetett paramétereket, illetve az akusztikus sebesség és annak egyszeres és kétszeres
1d6 szerinti derivaltjainak a korabbi értékeit kapja meg, kimenetként pedig megadja az
allapotvektor 1d6 szerinti derivaltjat. Az 1dét és az dallapotvaltozokat ebben a

figgvényben még ismeretlenként kezeljiik.

A kiilsé fliggvény bemeneti valtozonak megkapja a légaram sebességét, az
allapotvaltozok kezdeti értékét, a mintavételi frekvenciat és a kivant zenei hangot,
kimenetként a kiszamolt akusztikus sebességvektort és a hozzé tartozo iddvektort adja
meg. Ennek a fliggvénynek a része egy ciklus, ami egy 1 masodperc hosszl szakaszon
allitja elé az akusztikus sebességet. A ciklus egy lefutasa alatt mindig egy adott
hosszusagu idéablakkal dolgozunk, aminek az eredményét hozzaillesztjiik a korabban
kiszamoltakhoz. Ez az id6ablak kisebb kell, hogy legyen t-nal, ugyanis sziikségiink van
az allapotvaltozoknak a t-val kordbbi értékekre, ezzel biztositjuk, hogy azok mar egy
korabbi lefutasban ki lettek szdmitva. A kapott sebességet végil linedris idéskélara

interpolalom.

A derivalas utan az id6 és az allapotvaltozd vektorok még ismeretlenek, ezeket a
derivaltfiiggénybdl hatarozott integralassal kaphatjuk meg. Ehhez az ode45 fiiggvényt
hasznaltam, ami a Runge-Kutta (4, 5) formulan alapszik, és 1épésrdl 1épésre szamitja ki

a megoldast [17], [18].
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5 Mérések, eredmények

5.1 A felhasznalt hangszer

A szakdolgozatomhoz felhaszndlt hangszer egy tizenkét Iyukd, ABS
migyantabdl késziilt okarina. Az eliils6 oldalan tiz, a hatulsé oldalan kettd befoghato
lyuk van, ezen kiviil még van egy lyuk a fuvokan (bemenet), illetve egy a hats6 oldalon,

ahol a levegd oszcillacidja eredményezi a hangot (kimenet).

-_M

5.1. abra: A mérésekhez felhasznalt okarina.

A hangszer mért paraméterei az 5.1. tablazatban lathatok. A lyukak méretének
szamozasa az 5.2. abra alapjan torténik a tablazatban, tehat példaul a 3-as szamu lyuk

keresztmetszetének feliilete Az, A pedig a fuvoka lyukanak nagysaga.

(a) (b)

5.2. abra: Az okarina lyukainak sorszamozasa. (a) Eliilsé oldal. (b) Hatsé oldal.
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Ay 17,35 mm?
A; 28,27 mm?
As 14,52 mm?
Ay 7,55 mm?
As 41,85 mm?
As 47,78 mm?
A; 60,82 mm?
Ag 75,43 mm?
Ag 5,73 mm?
Ao 63,62 mm?
A1 113,1 mm?
As 109,36 mm?
Az 62,21 mm?
Ao 25,2 mm?
L 36,6 mm
d 6,8 mm
V 90 ml
w 8,5 mm
Yo 0,1 mm
h 3,3 mm
H 6,9 mm

5.1. tablazat: A vizsgalt okarina paraméterei (lyukak mérete, flivoka hossza, falvastagsag, térfogat,

gerjesztési ablak, jet-labium ofszet, bemenet magassag, bemenet szélesség).

A hangszer hossz dimenzidju paramétereit tolomérdvel mértem. A lyukakat a
bemenet kivételével kornek vettem, az atmérdjiikbol pedig a kor teriiletének képlete
alapjan szamitottam ki a keresztmetszetiik nagysdgat. A bemeneti lyukat pedig

téglalappal kozelitettem, két oldalat szintén toldmérdvel mérve.

A térfogatot viz segitségével becsiiltem meg. Mindegyik lyukat befedtem egy
kivételével, majd ezen keresztiil teletdltottem. A viz térfogatat kozvetlenil, illetve

kozvetetten is meghataroztam (a teli és az iires okarina tomegének kiilonbségébdl, ami
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ez esetben viszonylag egyszeri, mert 1 milliliter viz kozelitéleg 1 gramm

szobahdmérsékleten), mindkét esetben kdzel azonos eredményre jutottam.

5.2 Szimulaciok

A kovetkezé szimulaciokat MATLAB segitségével végeztem el, bemeneti
paraméterekként a vizsgalt okarina paramétereit hasznaltam. Kiinduldsnak a kb. 5200

Hz-es ,,C” hanghoz tartozo6 konstellacidt hasznalom.

5.2.1 Admittancia

A 3 fejezetben egy altalanos modszert adtunk arra, hogy hogyan lehet egy adott
okarina bemeneti akusztikus admittanciajat meghatarozni, és erre standard alakd, a
gerjesztésmodellben is felhasznalhatdé admittanciat illeszteni. Az 5.3 dbran lathatd kék
szinnel a valddi, pirossal a végtelen josagi tényezdjli, kékkel pedig a valddihoz illesztett
admittancia amplitado- és faziskarakterisztikaja. Az illesztett admittancia végiil az 5.1.

egyenlet szerinti konkrét értéket veszi fel:

4,3738-107* 3,22 - 10_5ja)
Yin(w) = +

522,56 (5.1)

jw . 2 _ )2 4 gy 24400
(522,56 - 2m)? —w? + jw 155

Az 5.3. abran lathatjuk, hogy ez az illesztett admittancia nagyon hasonlit a

valdsagoshoz.
Amplituddkarakterisztika 5 Faziskarakterisztika
-50 ‘ '
‘s 1
m |
B,-100 £<)
o g
e 0 0
= N
. £ |
Z 150 L
-1 |
A
-200 -2 * :
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

5.3. abra: A bemeneti akusztikus admittancia amplitudé- és faziskarakterisztikaja.

5.2.2 Akusztikus sebesség

A (4.9.-4.11)) differencialegyenletek alapjan az admittanciabol és az okarina

egyéb paramétereibdl kiindulva szimuldlhatjuk az ¢€knél kialakulé akusztikus
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sebességet. Eredményként valtozé amplitidoju, kozel szinuszos jellegli fiiggvényeket
kapunk, a felhangok az alapfrekvencias hanghoz képest legalabb 30 dB-lel kisebbek. Az
5.4. éabran az akusztikus sebességeket lathatjuk id6- ¢és frekvenciatartomanyban,

kiilonboz6 bemeneti 1égaramsebességekre (1, 5 és 10 m/s-ra). A Jet-sebességekhez

U2
tartoz6 nyomaskiilonbségeket Bernoulli torvényével (Ap = ’Tp) szamithatjuk ki [16].

0l-;kusztikus sebesség (Uj =1 m/s, dp = 0.6 Pa) 8{)“(' seb. spektruma (Uj =1 m/s, dp = 0.6 Pa)
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5.4. abra: Az akusztikus sebesség id6- és frekvenciatartomanyban.
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5.2.3 Hangnyomas

Az akusztikus sebességbdl a (4.14) formula alapjan szamithatjuk ki a
hangnyomds iddfiiggvényét, aminek az eredményét lathatjuk az 5.5. abran. A
periddusiddét egy kicsivel kisebbnek becsiilhetjiik, mint 0,002 masodperc, azaz az
alapfrekvencia valamivel 500 Hz f616tt van, ami megfelel elvarasainknak (kb. 520 Hz).

A jelalak nagyban fligg a befljas erdsségétél, U; = 5% esetében kiilondsen nagy

amplitadoju felhangokat varhatunk.

§ Hangnyomas (Uj =1 m/s, dp = 0.6 Pa) Hangnyomas (Uj =1 m/s, dp = 0.6 Pa)
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5.5. abra: Hangnyomas az éknél.
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5.2.4 Spektrum

A MATLAB ,fft” (Fast Fourier Transformation) fiiggvényének hasznalataval
kaphatjuk meg a szimulalt hangnyomas spektrumat. Az alapharmonikus frekvencidja
mindharom esetben 520 Hz kozelében van, ami egy C hangnak felel meg. A felhangok
nagy erésséggel rezegnek, kiilonosen 5 és 10 m/s-0s Jet-sebesség esetén. Erdemes
megemliteni, hogy bar 90-120 dB koriili hangnyomadsszint nagyon nagy hangerdnek
tinhet, ez a szimulaci6 a hangforras kozvetlen kozelében 1évé hangnyomasra

vonatkozik, egy bizonyos tavolsagban (példaul ahol a fiiliink van) mar joval halkabb a
hang.

1IE)ISngnyomés spektruma (Uj =1 m/s, dp = 0.6 Pa) Iélgngnyomés spektruma (Uj =1 m/s, dp = 0.6 Pa)
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5.6. abra: A hangnyomas spektruma az éknél.

5.3 Mérések

A kovetkezd méréseket a BME Akusztikai és Staddtechnikai Laboratériumanak
sliketszobajaban végeztem el. Az okarina hangjat egy gombkarakterisztikaju mikrofon
alakitotta at elektromos jellé, amit egy erdsitén és egy hangkartyan keresztiil egy
szamitogépre kotve dolgoztam fel a MATLAB NiHu kiegészitdjével. Az egy oktavos

C-dur skala mind a nyolc hangjara végeztem méréseket, az alabbiakban a koriilbeliil
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880 Hz ,,A” hangra kapott eredményeket fogom részletezni. A mintavételi frekvencia
51,2 kHz volt, ami Shannon mintavételi térvénye alapjan bdéven elegendd, amit a
rendszerben 1év0 analog alulateresztd szlird €s az emberi hallas korlatai biztositanak.
5.3.1 Hangnyomas

Az 5.7. dbran kék szinnel van dbrdzolva a hangnyomads idéfiiggvénye a mérés

teljes idétartamara. A maximum 1,5-2 Pa kozott ingadozik.

2Hangnyomés "A" hang lejatszasa esetén

Nyomas [Pa]
o

0 2 4 6 8 10
1d8 [s]

5.7. abra: Mért hangnyomas kb. 880 Hz-es ,,A” hang esetén.
Az iddfiiggvény futdé RMS-ét tizedmasodperces iddablakokra vonatkoztatva

lathatjuk az 5.8. képen. Az effektiv érték maximuma 95 dB koriil mozog, ez viszonylag

hangosnak szamit.

Négyzetes kozé
100 L —

80

60

40

Hangnyomasszint [dB]

20

0 2 4 6 8 10
Id6 [s]

5.8. abra: A mért hangnyomas futé RMS-e.
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Az 5.7. abraba belenagyitva megfigyelhetjik a hangnyomas jelalakjat.
Lathatjuk, hogy a jel nem tokéletes szinusz, de nagyon hasonlit ra, azaz a felhangok az

alaphanghoz képest kis amplitidoval rezegnek.

Hangnyomas "A" hang lejatszasa esetéen
157

Nyomas [Pa]
o o
63} o 6)}

1
—
T

151 : . ; . . :
4483 4484 4485 4486 4.487 4.488 4.489
1d8 [s]

5.9. abra: A mért hangnyomas jelalakja.

Tehetiink egy  becslést az  alapfrekvenciara, amit  kés6ébb, a
frekvenciatartoméanybeli 4brazolasnal majd pontosithatunk. A periddusidé valamivel
tobb, mint 0,001 masodperc, azaz a frekvencia alacsonyabb 1000 Hz-nél. Nagyjabdl hét
teljes periddust lathatunk 0,008 masodperc alatt, koriilbeliil 875 Hz-et becstilhetiink,

ami kozel van az ,,A” hangtol elvart 880 Hz-hez.

5.3.2 Spektrum

Az iddfiiggvény Fourier-transzformaltjanak az abszolutértékének segitségével
vizsgalhatjuk a jel amplitidokarakterisztikajat frekvenciatartomanyban. Az eredmény
javitdsa érdekében alkalmazhatunk Hann ablakot, aminek ko&szonhetéen a
rezonanciafrekvencidk kozotti frekvencidkon az amplitudo kisebb lesz. Az 5.10. dbran
mar csak annak a szakasznak a spektrumat lathatjuk, amin a hang tényleg megszolal,

azaz az 5.7. abran lathatdan kb. 2 és 7 masodperc kozotti 5-6 masodperces szakaszon.
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5 Hangnyomas frekvenciatartomanyban

— With window
— Without window

o)
o

Amplitadé [dB]
o

0 1000 2000 3000 4000
Frekvencia [Hz]

5.10. abra: A mért hangnyomas amplitidékarakterisztikaja a stabil szakaszon.

Az alapfrekvencia (az elsd cstcs az dbran) 880-885 Hz kornyékén van, ez kozel
van az elvart 880 Hz-hez. Az els6 harom is felhang ennek a tobbszoroseinek (1760 Hz,
2640 Hz, 3520 Hz) a kozvetlen kozelében taldlhaté meg. Az alapfrekvencidn az
amplitddo 5.11. dbran koriilbeliil 80-81 dB, mig a felhangok koziil az els6 (ami egyben
a legnagyobb amplitudo6ja felhang is) amplitiddja nagyjabol 51 dB. Az els6 felhang az
alaphanghoz képest 30 dB-lel tompitva van, azaz az amplitadéja 20log,,30 = 30-szor
kisebb, a tobbi felhangé pedig még inkabb.

Hangnyomas frekvenciatartomanyban

I — With window |
80 — Without window
m 78+
2,
o)
|
=
E 7471
<
721 J l

870 875 880 885 890 895 900
Frekvencia [HZz]

5.11. abra: A hangnyomas alapfrekvencidija.
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5.3.3 Frekvenciaingadozas

Az alapfrekvencia és a felhangok frekvenciai meg lettek hatarozva, azonban az
okarina egy olyan hangszer, amivel lehet szabalyozni az altala kiadott hang magassagat
a fujas er6sségével is. A mérés alatt természetesen nem sikeriilt teljesen egyenletesen
fijni a hangszert, ezért a spektrum csucsai, azaz az alapfrekvencia és a felhangok
frekvencidi (és az azokhoz tartozd hangnyomads) a teljes szakaszra meghatarozott
értékek kozelében ingadozni fognak, a spektrum az idé mulaséaval valtozni fog. Az 5.11.
abran lathat6 spektrumrészlet a mérés azon szakaszara vonatkozik, amikor megszolal a
hang, ami egy néhany masodperces idétartam. Ez alatt a frekvencia ingadozasanak
koszonhetden a kiszamolt spektrum a legnagyobb cstcs koriil zajos, tobb kisebb cstcs

is megjelenik.

A spektrumot adott pillanatban 0Ggy kozelithetjilk, hogy a jelnek egy Kis
szakaszan végziink Fourier-transzforméciot, ennek a modszernek azonban korlatozott a
pontossaga, ugyanis az idéablak hossza és a kapott spektrum felbontasa forditottan
aranyos (a masodpercek és a Hertz-ek szamanak szorzata 1), ami azt jelenti, hogy minél
kisebb id6tartamra akarunk becslést végezni, minél pontosabban akarjuk megkapni a
spektrumot, annal alacsonyabb lesz a felbontasa. Példaul ha az 5.10. és az 5.11. abrakon
1évd spektrumot rovidebb idétartamra vonatkoztatva szamoltuk volna ki, akkor a

frekvenciafelbontas kisebb lenne, azaz nem lenne ilyen zajos a spektrum a cstics koriil.

A feldolgozas soran az idéablakok hossza 1 masodperc volt, azaz a frekvencia
felbontasa 1 Hz-es. Lehetdségiink van arra, hogy meghatarozzuk pontosabban az
alapfrekvenciat és a felhangok frekvenciait, an¢lkiil, hogy megnoveljiik az id6ablak
méretét. Ha egy adott frekvenciat szeretnénk pontositani, a kdvetkezd 1épéseket kell

végrehajtanunk [19]:

1. A becsiilt frekvenciat felhaszndlva az eredeti jeliinket egyoldali

frekvenciamodulacioval eltoljuk balra.

2. A modulalt jelet egy alulateresztd szlir6vel megsziirjiik, aminek a vagasi

frekvencidja joval kisebb, mint a becsiilt alapfrekvencia.

3. A szirt modulalt jelben a szomszédos mintak hanyadosainak
segitségével meghatarozzuk az eltérést a valds €s a becsiilt frekvenciak

kozott.

36



Ezzel a modszerrel pontositott frekvencia-id6 fliggvény lathatdo az 5.12. abran bal

oldalon, a jobb oldalon pedig az alapfrekvencia ingadozasa kinagyitva.

Frekvenciaingadozas Frekvenciaingadozas

1
3500 —D. 890 —2

©
o
[$)]

Frekvencia (Hz)

o]
02
o

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
1d6 [s] 1d6 [s]

5.12. abra: A felhangok frekvenciajanak ingadozasa az ido fiiggvényében.

5.3.4 Nyomasingadozas

Az 5.3.3 alfejezetben ismertetett jelfeldolgozé modszer els@sorban a frekvencia
pontosabb meghatarozasara szolgal, de lehetdségiink van a jel amplitadojat is megkapni
nagyobb pontossaggal, ami ez esetben a nyomas lesz pascal-ban. Ez az érték sziirt
modulalt jel amplitadojaval, azaz az abszolutértékével lesz egyenld, amit a modszer

masodik 1épésének végén mar ki is szamithatunk.

Az 5.13. 4brak lathatjuk a felhangokhoz tartozd nyomasértékek ingadozasat az
id6 fliggvényében, a bal oldalon linearis, a jobb oldalon pedig logaritmikus skalan. Itt is

bebizonyosodik, hogy a felhangok az alaphanghoz képest sokkal kisebb amplitadoval
rezegnek.

Nyomasingadozas Nyomasingadozas
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5.13. abra: A felhangok frekvencidjanak ingadozasa az idé fiiggvényében.
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5.4 Szimulacios és mérési eredmények osszehasonlitasa

A méréseket a szimulaciokkal Gsszevetve lathaté legjobban, hogy mennyire
miikodik a modellink valdés paramétercket hasznalva. Jelen alfejezetben
Osszehasonlitom az alapharmonikusok és a felhangok frekvenciait, egy adott hangra a

spektrum csucsait, illetve ezek koziil az elsd csucs élességét.

Az 5.2. tablazatban lathat6 az okarinan lejatszhat6 C-dur hangsor hangjainak
mért és szimulalt alapfrekvenciaja, 10 m/s-os bemeneti 1égaramsebességgel szamolva.
Oszloponként rendre a temperalt skala alapjan vart értékek, a mért hangnyomas
alapfrekvencidja, az admittancia rezonanciafrekvencidja, az akusztikus sebesség és a

szimulalt hangnyomads alapfrekvencija talalhato.

Alapfrekvencia (Hz)
Zenei vart . i Szimulalt SZ|mu.IaIt Szimulalt
(temperalt Mért . . akusztikus .
hang ) admittancia R hangnyomas
skala) sebesség
C 523,252 529,759 522,56 524,911 524,911
D 587,33 600,855 576,61 576,902 576,902
E 659,256 659,334 647,87 644,89 644,89
F 698,456 699,214 685,62 681,884 681,884
G 783,99 786,476 779,53 777,868 777,868
A 880 880,679 886,01 887,849 888,849
H 987,766 999,884 1002,64 1003,829 1004,829
C 1046,504 1063,544 1093,92 1092,814 1092,814

5.2. tablazat: C-dur skala hangjainak alapfrekvenciaja.

A vart és a mért frekvencidk kozel vannak egymashoz, kiilondsen a hangsor kdzepén (E,
F, G, A hangoknal). Az akusztikus sebesség és a hangnyomas frekvencidja mindig
egymas kozvetlen kozelében van. A mért és a szimulalt hangnyomas kozott kicsit

nagyobbak a kiilonbségek, legnagyobb eltérés a D és magas C hangok esetében van.

A mért ¢€és a szimulalt hangnyomas alap- és felharmonikusainak
Osszehasonlitasaval deril ki igazan, hogy a modell alapjan szimulalt hang mennyire
hasonlit a valosdgosra. Az 5.14. abran lathato feliil a mért, alul a szimulalt hangnyomas

jelalakja és spektruma, E hangra, 10,3 m/s-os légaramsebességre. 10-t61 20 m/s-ig 0,1-
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es stiriséggel ellendriztem minden esetet, ezek koziil 10,3 m/s-nal hasonlitott egymasra

legjobban a két spektrum. A felsé jelalak kozelebb all a tiszta szinuszhoz, a lenti

spektrumban nagyobb amplitudoju felhangokat varhatunk. A konkrét értékek az 5.3.

tablazatban lathatok.

Hangnyomas "E" hang lejatszasa esetén
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5.14. abra Mért (fent) és szimulalt (Ient) ,,E” hang id6- (balra) és frekvenciatartomanyban (jobbra).

Komponensek amplitidadja (dB) és frekvenciaja (Hz)

Mért Szimulalt
Komponens Frek.ven- HaE\gn.yo- Relativ Frek.ven- Haf\gnyo- Relativ
cia masszint cia masszint
Alaph. 659,375 69,494 0 646,052 110,088 0
Els6 fh. 1320,833 41,951 -27,543 | 1293,103 91,435 -18,653
Masodik fh. | 1979,601 29,234 -40,26 | 1939,155 80,946 -29,142
Harmadik fh. | 2635,677 20,964 -48,53 | 2585,207 68,518 -41,57
Negyedik fh. | 3301,91 9,528 -59,966 | 3232,259 50,772 -59,316
Otédik fh. | 3965,017 13,818 -55,676 | 3880,31 42,39 -67,698

5.3. tablazat: Mért és szimulalt ,,E” hang spektralis csucsainak dsszehasonlitasa.
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A komponensek frekvenciai kozott is tapasztalhatdo kismértékii eltérés, a szimulalt
frekvencidk valamivel alacsonyabbak a mérteknél. A negyedik felhang relativ (az
alaphanghoz viszonyitott) amplitiddja kozel azonos a két esetben, az els6 haromé
nagyobb, az 6todiké kisebb szimulacido esetén. Természetesen akkor lenne igazan
pontosan Osszehasonlithatd a mérés és a szimulacid, ha a légaramsebességre, a fijas

erdsségére is végeztem volna mérést, de erre sajnos nem volt lehetdség.

Magasabb hangoknal a josagi tényezd joval kisebb, mint mélyebb hangoknal,
150 koriilirél 100 ala is lecsokken, aminek példaul olyan kovetkezménye is lehet, hogy
nem szo6lal meg a szimulalt hang. Ezt az admittancia utdlagos modositasaval, a josagi
tényez6 novelésével kikiiszobolhetjiik, de csak akkor, ha ez indokolt. Ezt az alapjan
allapithatjuk meg, hogy mind a mért, mind a szimulalt hangnyomas spektruméban az
alapharmonikus ,.hegyességét” kiszamoljuk, ami a josagi tényezdvel Osszefiiggésben
van. ,,Hegyesség” alatt itt azt értjilk, hogy hany Hz-es az az intervallum, amin beliil a
spektrum amplitadoja legfeljebb 3 dB-lel alacsonyabb a cstucspontnal. Egy adott
konstans gerjesztés esetében minél nagyobb az admittancia josagi tényezdje, annal
nagyobb az alapharmonikus hegyessége (de egymassal nem egyenesen aranyosak). Két

hangra végeztem el ezt a becslést, ,,E” és ,,A” hangra, mindkét esetben U; = 10,3 m/s.

»E~ hangnal nincs sziikség moddositasra, az admittancidban megadott josagi

tényez6 150,5, a szimulalt hegyesség koriilbeliil £a00%2 = 430,7, a mért hegyesség
o w wrt 1.0 659,375 Ny , e
pedig Kisebb, koriilbeliil — - = 263,75. A szimulalt hang megszolal, a josagi

tényez6t nem sziikséges megnovelni.

Hangnyomas frekvenciatartomanyban Hangnyomas spektruma (Uj = 10.3 m/s, dp = 63.654 Pa)
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5.15. abra: Az alapharmonikus kozvetlen kornyezete ,,E” hang esetén.
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»~A” hangnal sziikkség van modositasra, az admittancidban megadott josagi

tényezd 97, a szimulalt hegyesség koriilbeliil % = 74, a mért hegyesség pedig joval

880,58

nagyobb, koriilbeliil —

= 352,232. A szimulalt hang nem szélal meg, ez esetben a

josagi tényezd utdlagos novelése indokolt.

Hangnyomas frekvenciatartomanyban Hangnyomas spektruma (Uj = 10.3 m/s, dp = 63.654 Pa)
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5.16. abra: Az alapharmonikus kézvetlen kornyezete ,,A” hang esetén.

5.5 Mérési hibalehetoségek

A mérések soran tobbféle hibalehetdségbe litkozhetiink, amik csokkenthetik az
eredmény pontossagat. Az okarina méreteinek meghatarozasakor kozrejatszhat az
alkalmazott toloméré pontatlansaga, és az ebbdl eredé hibak tovabbmennek a lyuk
nagysagan keresztiil az admittancidra is. A térfogat mérésénél vigyazni kell a lyukak
elzarasara is, ugyanis konnyen eléfordulhat, hogy kiszivarog valamennyi viz. Ha nem a
megfeleld lyukon Ontjiikk be a vizet (példaul nem a legfelson), nem lesz teljesen tele a
hangszertest. A viz kiontésekor egy kevés bent maradhat, ami meghamisitja a hangszer

térfogatara kapott becslést, ezért érdemes lehet a kozvetett, tdmegmérds modszert

alkalmazni.

Az akusztikai labor siiketszobajaban a terem felépitése és kialakitasa miatt is
figyelembe kell venni egy jelenséget. A terem az épiilethez minden irdnybol rugokkal
van rogzitve, azok rezgése miatt viszonylag nagy amplitidoju infrahangok rezegnek a
teremben, amiket bar nem hallunk, de a mikrofon az okarina hangjaval egyiitt méri.
Szerencsére ezt a problémat kikiiszobolhetjiik ugy, hogy MATLAB-ban a mért jelet

megszlrjiik egy 20 Hz-es torésponti frekvencidju alulateresztd sziirvel.
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5.6 Tovabbfejlesztés

Jelen munkat tobbféleképpen is tovabb lehet fejleszteni. A szimulatornak
bemeneti paraméterekként a vizsgalt okarina méreteit adva bizonyos hangokat
szimuldlva nem tud hallhaté hangnyomas kialakulni. Ennek oka egyeldre ismeretlen, de
(ahogy az 5.4 alfejezetben kifejtettem) indokolt lehet az admittancia, azon belill is a

josagi tényez6 utdlagos megvaltoztatasa, ami megoldja a problémat.

A szimulaciok soran  gerjesztésnek  konstans < nagysagu  bemeneti
légaramsebességet hasznaltam. FErdemes lehet megvizsgalni, milyen akusztikus
sebességet és hangnyomast szamit ki a program, ha masféle gerjesztést alkalmazunk,
példaul exponencialisan felfutd, lineédrisan/lépcsdzetesen novekvod/csokkend vagy
periodikusan valtozo légaramsebességet, majd ezeket Osszehasonlitani megfeleld

mérések eredményeivel.

A kiilonboz6 bemeneti paraméterek modositasaval a kimenet valtozésainak
torvényszerliségeit is hasznos megfigyelni. A lyukak mérete, az okarina térfogata
egyértelmiien hatdssal vannak az admittancidra, és azon keresztiil a kialakul6 akusztikus
sebességre és a hangnyomasra is. A gerjesztési ablak megrdviditésével tobbféle fujasi
erdsség esetén szolalt meg a hangszer. Ezek tovabbi vizsgalataval, illetve egyéb
bemeneti paraméterek valtoztatasaval jobban megérthetjilk a modell természetét és az

okarina fizikai mikodését.
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6 Osszefoglalas

Sikeriilt modell alapjan szintetizdlni az okarina hangjat. Ehhez elészor a
gerjesztés ¢€és a rezonator fizikdjat kellett megismerni, majd a két modellt

Osszekapcsolni.

Vizsgaltam a bemeneti l1égaram viselkedését, a benne létrejovd perturbaciot és
okarinat, mint rezonatort egyenes hengeres csovek Osszességeként modelleztem,
amelyeket koncentralt paraméterti aramkori elemekkel szemléltettem. Ezek alapjan
szamitottam egy elméleti admittanciat, amihez egyetlen egy rezonanciafrekvenciaval
rendelkezé admittanciat illesztettem. A gerjesztés és a rezonator Osszekapcsolasaval

létrejott differencialegyenlet-rendszert MATLAB-ban oldottam meg.

Egy valddi okarindn méréseket végeztem, meghatiroztam a paramétereit, és egy
C-dir skala mind a nyolc hangjat jatszva mértem meg a hangnyomast, aminek
megvizsgaltam a frekvencia- és nyomadsingadozasat. A valds okarina paramétereit
felhasznalva szimuldcidkat végeztem el, amiket Osszehasonlitva a mérési
eredményekkel kideriilt, hogy a modell hasonld, de nem teljesen pontos eredményt ad.
Tovéabbi szimulaciokat 1s lehet végezni tObbféle bemeneti paraméterekkel és

gerjesztéssel.
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