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Kivonat

Uj hangszermodellek tervezése, optimalizalasa soran egyre fontosabb szerepet kap a
szamitogéppel segitett tervezés, szimulacidkon alapuld virtudalis prototipuskészités.
E moédszerek segitséget nytjtanak a precizen behangolt, mindségi termékek hatékony
kialakitasaban és megkonnyitik a sorozatgyartas elokészitését is.

A xilofon esetében a hangszer hanglesugarzasaban két elem jatszik donto szere-
pet: a hanglap és a rezonator, melyek egymassal illetve az Oket gerjeszto kalapaccsal
is kolesonhatasban vannak. Ezen elemek lesugarzott hangterét és mechanikai rezgé-
seit a hangszer valés geometriaja mellett nincs lehetéségiink analitikusan kiszami-
tani. Ezért valészerii elrendezések (szabélytalan hanglapkivagasok, kiilonbozé alaki
rezonatorok) modellezéséhez érdemes valamilyen kozelité modszerrel — példaul a
végeselem-modszerrel — végezni a szamitasokat.

Dolgozatomban egy xilofon hanglapjainak és rezonatorainak rezgésakusztikai
viselkedését vizsgalom el6szor egymaéastol fiiggetleniil, majd csatolt modellben az
egymasra gyakorolt kétiranyu kolcsonhatasok figyelembevételével. E hatdsok elem-
zéséhez a modell bemenetén mind pontszeri, mind modélis gerjesztést, mind pedig
a kalapacs dinamikajat leir6 nemlinearis gerjesztést is megvizsgaltam. A vizsgalt
hangszerrol rendelkezésre allnak mérések is, igy eredményeimet a mérési adatokkal
is 0ssze tudtam hasonlitani.

Eredményeim, amellett, hogy a hangszer tervezése soran virtualis prototipuské-
szitéshez alkalmazhatéak, hasznalhatéak xilofonhang szintetizalasara is, ugyanis a
hanglapon barmilyen poziciéban elhelyezett, tetszoleges nagysagu kalapacsgerjesztés
esetén meghallgathaté a hangszermodell dltal szimulalt lesugarzott hang. Dolgoza-
tomban azt is bemutatom, hogy a hangszer egyes elemeinek valtoztatasa hogyan
befolyasolja a megszolaléo hangot.



Abstract

Computer-aided design and simulation-based virtual prototyping play an increas-
ingly important role in the design and optimization of new musical instrument mod-
els. These methods help to create precisely tuned, high-quality products and also
facilitate the preparation of series production.

In the case of the xylophone, two elements have a decisive role in the sound emis-
sion of the instrument: the sound bar and the resonator, which interact with each
other and with the excitation produced by the mallet. The radiated sound field and
mechanical vibrations of these elements cannot be calculated analytically with the
actual geometry of the instrument. Therefore, for modeling realistic layouts (irreg-
ular bar cuts, resonators of various shapes), it is worthwhile to perform calculations

using approximative techniques, such as the finite element method.

In this contribution the vibroacoustic behavior of the sound bars and resonators
of a xylophone are investigated, first independently, and then in a coupled model
considering the two-way interactions of these elements. To analyze these effects,
point, modal, and nonlinear hammer excitations are all examined as the input of
the model. As measurements were already available for the instrument at hand, the
simulation results were also compared with the measured data.

My results, can be utilized for virtual prototyping in musical instrument design, and
in addition, can also be used for synthesizing xylophone sounds. One can listen to
the simulated sound produced by the instrument model excited by arbitrary mallet
actions at any position of the sound bars. In my paper it is also shown how the

perceived sound is influenced by the changing certain elements of the instrument.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Motivacio és célkituzés

A szamitogéppel segitett tervezés és a szimulacidkon alapuléd virtualis prototipus-
készités egyre fontosabb szerepet jatszanak 1j hangszermodellek tervezése, optima-
lizadlasa soran. E modszerek segitséget nyujtanak a precizen behangolt, mindségi
termékek hatékony kialakitdasaban és megkonnyitik a sorozatgyartas elokészitését is.

Dolgozatommal egy nagy hangszergyarto cég tervezési folyamataba tudtam be-
kapcsolédni, mely soran egy 1j xilofon tervezése, szimulalasa és gyartasanak eloké-
szitése volt a cél. Lehet6ségem volt a meglévo tervek és méretek alapjan a tervezett
hangszert szamitogépes modszerekkel modellezni. A szimulaci6 segitett ravilagitani
egyes tervezési problémakra, tampontot adott a tervezés javitasahoz, illetve ered-
ményként meg lehet hallgatni a hangszer altal lesugarzott hangot is. A munka sordn
megismerkedtem a rezgésakusztikai numerikus modellezés technikaival, ezeken be-
liil is az akusztikai és mechanikai végeselem-modszerrel. Dolgozatomban bemutatom
ezeknek a szimulacios eljarasoknak az alkalmazasat, illetve az akusztikai és mecha-
nikai elemek Osszekapcsoldasaval a hangszer csatolt fizikai modelljének megalkotéasat.
A fizikai modellezés elénye, hogy kozvetlentil megvizsgélhat6 az egyes tervezési (geo-
metriai, anyagjellemzé stb.) paraméterek hatésa a hangszer viselkedésére.

A stuttgarti Fraunhofer Epiiletfizikai Kutat6intézet Akusztikai Osztalyanak ko-
szonhetoen rendelkezésre allnak mérések is az altalam szimulalt hangszerrol, igy a
szimulalt eredmények Osszevethetok voltak a tényleges mérésekkel. A validacio és a
szimuldci6 helyességének belatasa utan lehetéségem volt a méretek valtoztatdsaval
finomhangolni is a hangszert.

1.2. A dolgozat felépitése

Dolgozatomban el6szor a xilofon egyes részeivel ismertetem meg az olvasét. Targya-
lom, milyen problémak meriilhetnek fel ezen elemek méretezésénél, illetve milyen

kérdésekre érdemes odafigyelni a tervezés soran. A masodik nagyobb fejezetben a



modellezésé és a szimulacioé a fészerep, tovabbra is a xilofon egyes moduljait kiilon-
kilon tekintve. A fejezet elsé részében a hanglapok mechanikai modelljét mutatom
be, bevezetve a mechanikai végeselem-modszer matrixegyenletét. Ezt kdvetoen az
akusztikai végeselem-modellt targyalom. A kiilon all6 rendszerek utan a hanglap és
kalapacs kozotti, illetve a teljes modellben megjelend rezgésakusztikai kolcsonhata-
sokat vizsgalom. A modellt bemutaté fejezetben szemlélteté eredményeket is koz1ok.
Ezzel a teljes csatolt modellel elvégezheté egy mar megtervezett hangszer hangle-
sugarzasanak fizikai elvli szimulacidja, illetve meghallgathatd, hogy milyen hangon
fog megszolalni az e tervek alapjan legyartott xilofon. Az eredményeket ismerteto
fejezetben Osszehasonlitom a modellezés és mérések eredményeit, illetve szimulaci-
ok segitségével ramutatok, milyen paraméterek befolyasoljak dontéen a hangszer
lesugarzott hangjat. Végezetiil a hanglapok optimalizacidjarol esik szd, amely so-
ran azokat a tokéletes hangzas érdekében a megfelel$ frekvencidkra lehet hangolni.
A dolgozatot rovid diszkusszié zarja, a legfontosabb eredmények kiemelésével.



2. fejezet

A xilofon részei és hangkeltése

A xilofon az utés hangszerek csaladjaba, az idiofonok csoportjaba tartozik, neve a
gorog xilon (fa) és phoné (hang) szavakbdl tevidik ssze [12]. Olyan hangszerekrol
van szo, amelyek rugalmas, szilard testiik rezgése révén hoznak létre hangokat. Van-
nak koztitkk hangra hangoltak, mint példaul a xilofon, a vibrafon és a harangjaték,
illetve nem hangoltak, példaul a triangulum, vagy a cintanyér. A xilofon egyik legko-
zelebbi rokona a marimba, azonban e két hangszer tobb jelentos aspektusban kiilon-
bozik egyméastol. Mas alaki és miikodést rezonatorokkal készitik oket, és a hangolas
moédjaban, technikajaban is kiillonboznek. Az tjabb hangszerek késziilhetnek példaul
kompozit mianyagokbdl is, kdszonhetoen az anyagtechnolégiai modellezésnek és a
precizios gyartasi folyamatnak.

Ahhoz, hogy a xilofon miikodését megértsiik, tekintsiik egyel6re a részeit kiilon-
kiilon. Egy xilofon hdrom nagyobb részbdl all: a hanglap, a rezonator és az 1t6 (vagy
kalapacs), ami az el6z6é kettét gerjeszti. A 2.1. dbrdn egy manapsdg hasznélatos,
megvasarolhato xilofon lathato. Megfigyelhetéek a hangszer tetején a hanglapok,
amelybdl jelen esetben tizenharom talalhaté. A hanglapok a diatonikus (hétfoku)
skala szerint vannak behangolva, a hangszer hangterjedelme pedig a C4 (262 Hz)
hangtél az A5 (880 Hz) hangig terjed. Megfigyelhet6 az dbran tovabbi harom hang-
lap is, melyek a F#4, A#4 és F#5 hangokhoz tartoznak. Rendre az F4, H4 és

F5 hanglapokat lehet ezekre kicserélni, igy valtoztathaté meg a hangszer skaldja.

2.1. abra. A xilofon [20]



2.2. abra. A xilofon egy hanglapja

A hanglapok alatt talalhaté doboz nem pusztan a hanglapok rogzitéséért felelos,
hanem belsejében tobb tireg talalhatd, melyek a rezonatorokat képzik. A hangszer
mellett lathaté az azt gerjesztd utd. A zenész ezeket hasznalja jaték kozben a hang-

lapok megszélaltatasahoz.

2.1. A hanglap

A xilofon egyik f6 eleme a hanglap. Egy tipikus xilofon hanglap lathaté a 2.2. abran.
A hanglap a hangszer azon része, amelyik a gerjesztés hatdasara rezgésbe kezd, és
ezaltal itt kezdddik el a hang lesugarzasa. A hanglapok tervezésénél tobb tényezot
is figyelembe kell venniink a tokéletes hangszer elkészitésének érdekében. Ahogyan
a 2.2. abra is mutatja, a hanglap keresztmetszete a hossz mentén valtozik, mely elen-
gedhetetlen a lap felhangjainak konszonans frekvenciaaranyokra torténé hangolasa-
hoz. Ezzel a kérdéssel a 2.1.2. szakaszban foglalkozom részletesebben. Megfigyelhet6
emellett a hanglap rogzitéséhez hasznalt furat is. Az apr6 furat a hangolast nem
befolyasolja lényegileg, viszont a nem megfelelé pozicioban torténd rogzités nemki-
vanatos veszteséggel jarhat, ami rontja a hanglap hangmindségét.

2.1.1. A hanglap anyaga

A xilofon esetében a hanglap anyaga jellemzoen fa, ahogyan fent emlitettem, innen
ered a hangszer neve is. Ujabban kezdenek elterjedni a szintetikus, miianyag hangla-
pok is, a 2.1. abran "Palisono" nevii, szalas miianyagbdl késziilt hanglapok lathatoak
a hangszeren. A fa hanglapok a modellezés szempontjabdl is kihivast jelentenek, ez-
zel a 3. fejezetben foglalkozom, illetve tovabbi problémat okozhat, hogy a faanyag
mindsége nehezen reprodukalhatd, az anyagparaméterek szorasa jelentos lehet, mi-
vel két ugyanolyan szerkezetii fat is kozel lehetetlen talalni. Még a gondosan, direkt
hangszerkészitéshez valogatott faanyagok (tone wood) is jelentésen kiilonbozhetnek
egymastol, pl. mas-mas erezettel rendelkeznek, lehetnek benntik gorcsok. Ezek mind-

mind megnehezitik a tervezést és a preciz kivitelezést.

2.1.2. A hanglap hangolasa

Egy masik érdekes kérdés, hogy ha megiitiink — az tit6vel valdé mechanikai koleson-
hatas utjan rezgésbe hozunk — egy hanglapot, az mitol fog "jol" szolni, mit kell tenni

annak érdekében, hogy az egyes felhangok zeneileg tiszta frekvenciaaranyba keriil-



2.3. dbra. Els6rend(i hajlit6 (vertikdlis, horizontalis) és torzids
modusalakok. A szinezés a hanglap fiiggéleges irany szerinti
kitérését szemlélteti.

jenek az alaphanggal. A xilofon hanglapja — mint minden mas rezgé targy — csak
bizonyos frekvencidkon rezeg szabadrezgésben, ezeket hivjuk sajatfrekvenciaknak, e
frekvenciakhoz tartozo jellemz6 rezgésalakokat pedig mddusalakoknak. A hanglap
rezgésének tetszoleges idofiiggvénye kifejezhetd ezen modusok szuperpozicidjaként,
természetesen a gerjesztés fliggvényében. Szabadrezgésben, vagyis esetiinkben a r6-
vid hanglap—iit6 kolcsonhatas lezajlasa utan az egyes moédusalakok a sajatfrekvenci-
ajukon harmonikus rezgést végeznek, igy a sajatfrekvenciak egyuttal meghatarozzak
a lesugarzott hang jellemz6 komponenseit is.

A hanglapok esetében a moédusalakokhoz tobbféle mechanikai hullamalak tar-
tozhat, megjelennek a hanglapban terjed6 hajlité és longitudinalis rezgésalakok is.
A megszolalé hang szempontjabol a hajlité rezgéseké a donto szerep, mivel az iitovel
ezek a rezgésalakok gerjeszthetoek. A hajlité rezgésalakok tovabb osztdlyozhatoak:
a hanglap longitudindlis irdnya mentén hajlité vertikalis médusokat (2.3. abra bal
oldal), szintén a hosszirdny menti horizontalis médusokat (2.3. dbra kozéps6 diag-
ram), illetve a hanglap hossztengely menti csavarasaval jellemezhetd torzidés modus-
okat (2.3. dbra jobb oldal) kulénboztethetiink meg. A hanglesugarzasban féként a
vertikalis médusok jatszanak szerepet. A torziés moédusok lényegesen gyengébben su-
garoznak el hangteljesitményt, ellenben, az ités gerjesztés hatdasara jelentos energiat
képesek eldisszipalni, igy e mdédusok gerjesztése a hangszeres jaték soran keriilen-
dé. Xilofon esetében érdemes az elsé harom vertikalis médust (2.4. dbra) 1:4 : 10
aranyra hangolni (a koéztiik 1év6 torziésakat pedig t6liikk tavolabb tartani), igy érhetd
el, hogy szép hangja legyen a gerjesztett hanglapnak, az 1 : 4 arany ugyanis zeneileg
a két tiszta oktav, mig az 1 : 10 arany két oktav és egy tiszta nagyterc hangkoznek
felel meg. Ezzel a hangolassal konszondnsan szélaltathaté meg a hanglapokon egy
dur harmashangzat.

A hanglap hangolasat példaul a kévetkezd modon is el lehet végezni. Az alap-
frekvenciat a hanglap alapméretei adjak: szélesség, hosszisag, magassag. Valtozta-
tasukkal az alapfrekvencia novelhetd, illetve csokkenthetd. A kovetkezé vertikélis
moédus hangoldsa egyszertt méretvaltoztatassal mar nem hangolhatd, ugyanis az az
alapfrekvenciat is allitand. Viszont ha bevagasokat ejtiink azokon a pontokon, ahol
az els6 modusnak nullhelyei vannak, akkor azzal 6 nem hangolédik csak a nagyobb
frekvencias tarsai. Ezzel az 1 : 4 ardnyt mar el is lehet érni. Elméleti sikon az 1 : 10-es

aranyt is hasonloképpen lehet eléallitani, ott kell bevagasokat ejteni, ahol az el6z6



2.4. abra. Elso harom vertikalis mdédusalak

két modusnak nullhelye van, ami a valésagban azért kevéssé megoldhatd, mert az
els6 két médusnak nem ugyanott vannak nullhelyei, ellenben iigyeskedéssel mégis el
lehet érni a kivant aranyokat a bevagasok alkalmazasaval.

Gyakorlatban a kis kivagas nehézkes kivitelezése, illetve a kiilalak és dizajn
miatt inkdbb a 2.2. abran lathato kivdgdssal készitenek hanglapokat [6]. Esetiinkben
a hangolovajat (a hanglap aljan a hossz mentén kézépre helyezett bemélyedés) két
széle egy hengerre illesztheto, mig a kozepe egyenes rész. A késébbi fejezetekben
bemutatott szimuldcidim soran is ilyen alaku kivagasokat alkalmaztam.

2.1.3. Méreti megfontolasok

Amint a tokéletes hanglap megalkotasa és behangoldsa megtortént, legegyszertibb
a hanglap aranyos zsugoritasa, illetve nagyitasa lenne, ezzel el6 is allna az Osszes
hanglap a megfelel6 sajatfrekvencia-aranyokkal. Habar ez a megoldas nem rossz, a
gyakorlatban mégsem hasznalhato, ugyanis til nagy lenne a méretbeli kiilonbség a
legnagyobb és legkisebb hanglap kozott, ami nagyon megnehezitené a hangszeres
jatékot. Jatéktechnikai megfontolasok miatt gy érdemes a lapokat gyartani, hogy
a szélességiik és vastagsaguk (kozel) azonos legyen, és inkabb a kivagéas kidolgozdsét
kell valtoztatni a skalan haladva [3]. A kivagas valtoztatdsénak eredményeként a ver-
tikalis modusok jol behangolhatdak a kivant 1 : 4 : 10, vagy mas hangszerek esetén
a szintén szokasos 1 : 3 : 9 frekvenciaaranyokra, ugyanakkor a szélesség és vastag-
sag megtartasa miatt a torziés modusok alaphanghoz viszonyitott sajatfrekvencia-
ardnyai a skdla mentén jelentésen valtozhatnak [4], ahogy azt a dolgozatban késébb

be is mutatom. Fz szintén kihivast jelent a hanglapok méretezése soran.

2.1.4. A hanglap felfiiggesztése

A xilofon egy Orff-hangszer, ebbél addédik a hanglapok felfliggesztésének maodja is.
A hanglap alatt, ahol faval érintkezne, filc talalhaté a kisebb csillapitas érdekében.
A hanglap egyik végén at van furva, amibe a hangszer testén 1év6 pocok beleftrd-
dik, meggatolva a hanglap hosszanti iranyt elmozdulasat. Ez a lyuk némileg meg-
valtoztatja a hanglap frekvencidit, de ez a hatas a hangolévajatok mellett egyrészt
elhanyagolhatd, masrészt ezt a furatot az alapfrekvenciahoz tartozoé elsé vertikalis
modusalak nullhelyénél érdemes elhelyezni, igy még kevésbé érzékelhetd a hatdasa.



Az oldalirdanyu elmozdulast a lap masik vége mellett két oldalon talalhaté pockok
gatoljak meg.

2.2. A rezonator

A hanglap 6nmagaban nem elég ahhoz, hogy megfeleld teljesitménnyel sugdrozza le
a hangot, mivel a magara hagyott hanglap dipélsugarzoként viselkedik az akusztikai
rovidzar jelensége miatt. Ezt a hatast célszerii csokkenteni, vagy teljesen megsziintet-
ni, akarcsak a hangszérdk esetében azok dobozolasaval. Az emlitett okok miatt van
szitkség tehat a rezonatorra, ami amellett, hogy megfelel6 hangolassal erdsitoként
mitkodik, az akusztikai révidzar jelenségét hivatott meggatolni. Utés hangszerek
esetében, példaul a marimbanal éppen ezt a hatast kiiszoboli ki az ott alkalma-
zott csérezonator. A marimbaval ellentétben, a dolgozatban bemutatott xilofonok

Helmholtz-rezonatorokkal késziilnek.

2.2.1. Helmholtz-rezonator

A hanglapok alatt talalhaté egy nagyobb fa vagy miianyag test, melyben to6bb iireg
van kialakitva. Ezen iiregek egy-egy nyildssal kapcsolédnak a szabad hangtérhez,
ahol a hanglapok is elhelyezkednek. Az ilyen médon kialakitott tiregek Helmholtz-
rezonatorként viselkednek. Ennek megfelel6en a hangszer ezen része egy bizonyos at-
viteli fiiggvény szerint erdsiti, vagy gyengiti a hozza érkez6, a hanglapok altal keltett
hullamokat, azok frekvencidjanak fiiggvényében. A rezonator sajatfrekvenciajat az
tireg térfogata, a nyilas (effektiv) feliilete és a nyilds mint ,,nyak” effektiv hossztsiga
hatarozza meg. Utébbi effektiv hossz tartalmazza a nyilt térrel valé kolesonhatésbol

adodo ugynevezett hossz-korrekecidt is.

2.2.2. A rezonator hangolasa

Célszerti ugy hangolni a rezonatort, hogy a legnagyobb erdsitése a hozza tartozo
hanglap alapfrekvenciajaval essen egybe. A hangolast a térfogat, illetve a lyukmé-
retek valtoztatasaval tudjuk megtenni. A legyartott rezonator tovabbi hangolasa
nehézkes feladat, tekintve, hogy egy kivagott tiregrdl beszéliink. Ugyanakkor létez-
nek olyan kialakitasok is, ahol a fedlapon a f6 lyukon kiviil még kisebb fix, vagy
eltakarhato lyukak is talalhatéak, amivel kisebb hangolas még utélag is végezheto.
Az utohangolas lehetdsége azért is sziikséges, mert a rezondtor sajatfrekvenciaja a
kornyezet (pl. hémérséklet, paratartalom) valtozasival megvaltozhat.

Az altalam vizsgalt elrendezésben a rezonatorok kialakitasaban hatranyos, hogy
egy rezonatorhoz nem egy, hanem tobb (ketté vagy harom) hanglap is tartozik.
Ebbdl adéddéan az egyes rezonatoroknak nem csak egy bizonyos frekvenciat kell
erOsitenilik, hanem egy véges szélességli frekvenciasavot. Amellett, hogy a rezonan-
ciagorbének (a rezondtor atviteli fliggvényének) még egyhanglapos esetben sem tul
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kedvezd, ha nagyon éles csticsa van — inkabb célszerti kicsit szélesebb kiemelést ter-
vezni a konnyebb hangolhatosidg érdekében —, tobb hanglap esetén mar problémat
okoz, hogy a szélesebb csticshoz sziikségszertien kisebb kiemelés (erésitéses) tartozik.
E két tényez6 kozott sziikséges a megfelel6 egyensulyt megtalalni.

2.2.3. Nehézségek a rezonator tervezésénél

A rezonator tervezéséhez nem elegendd a rezondtort onmagaban vizsgalni, mert a
rezonator nyilasa elé helyezett hanglap is megvaltoztatja a rezonator sajatfrekven-
cidjat, az atviteli fliggvény frekvenciamenetét [6]. A rezonator nyilasa folott 1évo
hanglap ugyanis a rezonator nyilasanak egy részét kitakarja, igy kisebb feliileten
érintkezik a rezonator a kiils6 hangtérrel, ahol a hanglap, mint akadaly jelenik meg.
Ugy is fogalmazhatunk, hogy a nyilds elétt elhelyezett akaddlyok — jelen esetben
hanglapok — jelent6sen befolyasoljak a nyilas sugarzasi impedanciajat.

Ugyanugy probléméat jelent, hogy a rezonatorok nyiladsa a hanglapok geomet-
ridjahoz viszonyitva kiilonbo6z6 pozicidkba esik az egyes hanglapok esetén. Példaul
el6fordulhat az, hogy egy bizonyos rezonatorhoz tartozo egyik hanglap fomodusa-
nak valamely nullhelyének kozelében van a nyilas, mig egyik masik hanglap nullhelye
tavolabb helyezkedik el téle. Ez nyilvanvaléan problémat okoz, ugyanis kisebb null-

hely—nyilas tavolsag esetén kevésbé tudja a hanglap a rezonatort meggerjeszteni.

2.3. A kalapacs

A teljes rendszerbol mar csak a gerjesztés hianyzik. Ezt az it6, vagy kalapéacs szolgal-
tatja. A kalapacs tervezési kérdéseivel nem foglalkoztam részletesen, modellemben
az Utot és a jatékos mozdulatat pusztan koncentralt paraméterek jellemzik, melyek
koziil a kalapacs effektiv rugéomerevsége a fo paraméter. Ez a mérészam azt mu-
tatja meg, hogy az 1it6 feje mennyire puha vagy kemény. Amennyiben az it6 feje
kemény, akkor a kolcsonhatas jellemzo6 ideje rovidebb, igy a gerjesztésben jelentos
amplitadoval lesznek jelen nagyfrekvenciaji komponensek is, melyek a lesugarzott
hangban is megjelenhetnek. Ezzel szemben a puha kalapacs kisebb amplitidojua és
hosszabb ideig tarto gerjesztést tud produkalni, kisebb vagasi frekvencidval. Ennek
megfelelden itt a hanglap is jellemzden kisebb frekvencidkon gerjesztheto, ami a
nagyfrekvencias komponensek eltiinésével, a hangszin jelentés megvaltozasaval jar.
Utobbi jelenség a skala magasabb hangjaihoz tartozé hanglapok esetén problémas is
lehet. A kalapacs kivalasztasanal az jelenti a kihivast tehat, hogy olyat hasznéljunk,
ami megfelel6en tudja gerjeszteni a legkisebb és a legmagasabb frekvencidju hangla-
pot egyarant. Az titok paramétereinek kisérleti vizsgalatat részletesebben targyalja
az [5], vagy a [8] irodalom.



2.4. Eddigi publikaciék a témaban

Tobb irodalom is szl kiilonféle rad modellezésekrol, melyek segitségemre voltak a
sajat modellem felépitésében. Chaigne 1997-es cikkében [8] egydimenzidban model-
lezi a hanglapot. Természetesen 6 igy csak vertikalis modusokkal dolgozik, s6t mo-
delljében a rezonator visszahatasaval sem foglalkozik. Leirja ellenben a hanglap és
kalapacs kozott fellépd kolesonhatast, amin a modellemben fellépé hanglap-kalapécs
kolesonhatéds alapszik. Ezt a modellt egésziti ki Doutaut 1998-ban [9] a rezondtor
hozzéaddsaval, de egydimenziéban maradva. frasdban a hanglap és a rezonator altal
lesugarzott hangnyomast vizsgélja.

Borke 1990-es publikaci6jaban [5] a kalapdcs tulajdonsdgairdl ir, azt vizsgal-
ja hogy milyen spektrumképek alakulnak ki a hanglap megiitésekor és mennyiben
befolyasolja azokat a kalapacs fejének keménysége. Ot évvel késdbb [6] méar a hang-
lapok és rezonatorok hangolasaval foglalkozik. A médusalakok segitségével vizsgalja,
hol érdemes a hanglapokon bevagasokat ejteni, azok sajatfrekvencidinak megfeleld
iranyba torténd hangolasdhoz. Problémaként vazolja fel a haromdimenziéban megje-
lend torziés modusokat, amik gerjesztésének elkertilése érdekében a hanglap kozépen
val6 megiitését javasolja. Ir a rezonatorok kialakitdsarol, illetve hangoldsarél is, me-
lyek, a xilofon esetében, a (kisfrekvencids) hanglapok kedvez6tlen hanglesugarzasét
nagymértékben javitja.

Optimalizicioval foglalkozik Beaton 2019-es cikke [4]. Két mddszert vizsgal: a
tobbdimenziés Newton-Rapson iteracidos mddszert, amelyhez hasonléval én is fog-
lalkozom a késébbi fejezetekben, illetve a genetikus algoritmust. Utébbinak elonye,
hogy van benne egy véletlenszertien valtoztato faktor, aminek kdszonhetoen a lokalis
minimumok elkertilhetoek az optimalizalas soran. Eredményei latvanyos hanglapmo-
dositasokat mutatnak, am ezeknek a tényleges megvaldsitasa, a feliilet folyamatos
valtozasai miatt, nehézkesnek tiinnek. Beaton az elméleti szimulaciék mellett méré-
seket is végzett a hanglapokon. [3] cikkében kiilonb6z6 gyartok altal készitett hang-

lapokat vet 0ssze egymassal azok modalis vizsgalata alapjan.



3. fejezet

Modellezés

Ebben a fejezetben az egyes hangszerelemek szimulaciéjarél, modellezésérdl és a mo-
dellalkotés matematikai hatterérdl esik sz6. Bemutatom az altalam felallitott model-
leket és az ezeken végzett szamitasaimat, majd az egyes szekciok végén megosztom
a szimulalt eredményeket és a konkluzidimat.

A fejezet tovabbi szakaszaiban a hangszer f6 alkotdelemeit kiilon-kiillon téar-
a végeselem-modszert alkalmaztam, mely altaldnos mddszer parcialis differencial-
egyenletek peremértékfeladatainak kozelité megoldasara. A hanglap és a rezonator
modelljének bemutatasa soran ezért kitérek a mechanikai és akusztikai végeselem

eljarasokra is.

3.1. A hanglap modellezése mechanikai végeselem-

modszerrel

Els6 1épésben tekintsiik pusztan a hanglapot. Feladatunk a geometria kialakitasa,
az anyagjellemzok megadasa és a gerjesztés és egyéb peremfeltételek bevitele utan
a hanglap elmozduldsainak kiszamitasa a hanglapra haté feliileti erdeloszlas ismere-
tében. A szamitasban a mar érintolegesen emlitett médusok lehetnek segitségiinkre,
melyek megfeleld stlyozasaval adodik a hely- és idofiiggé elmozdulastiiggvény.

A kovetkez6 szakaszokban bemutatom a mechanikai végeselem-modszer alap-
Osszefliggéseit és az ezekbol szarmaztatott matrixegyenletet. RAmutatok a koncent-
ralt paraméteres rendszer allapotvaltozos leirasaval valé analdgiara. Ismertetem a
hanglapban terjedé mechanikai rezgések leir6 egyenleteit egy- és haromdimenzios
esetben. Végiil a végeselem matrixegyenlet alapjan a modusalakok és sajatfrekven-
cidk szamitasanak modjat targyalom, és egy példan szemléltetem a valasz szamitasat

a modusok segitségével tetszoleges gerjesztés mellett.
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Ui

3.1. Abra. Haromszabadsagfoku koncentralt paraméteres rezgd
rendszer

3.1.1. Koncentralt paraméteres rendszer

Mechanikai rendszer esetén a rendszer idofiiggd allapotat a tomegpontok elmozdula-
sa (kitérése) és az elmozdulas id6beli véltozasa (a tomegpontok sebessége) hatérozza
meg [11]. Koncentralt paraméteres esetben a tomegpontok — vagy méas széval szabad-
sagi fokok — szama véges, diszkrét pontokba stiritett tomegek és a koztiik kifeszitett
rugo- és csillapitaselemek alkotjak a rendszert reprezentald halézatot. Feladatunk a
mozgasegyenlet felhasznalasaval meghatarozni a rendszer allapotanak idéfiiggvényét
ismert gerjesztés mellett. A kapcsolatot az elmozdulas, sebesség, gyorsulas és erd ko-
zOtt rendre a merevség, csillapitas és tomeg adja. Példaul ha elképzeljiik a 3.1. abréan

szerepl6 elrendezést, az f3 erore felirt egyenlet a kovetkezoképpen alakul:

Az egyenletben k a rugdémerevség, c¢ a csillapitas, m a tomeg, u az elmozdulds és
f az erd. Itt és a tovabbiakban a t az ido jele, a valtozd feletti pont pedig az id6
szerinti derivalast jelenti. Hasonlé médon a tobbi (mésik két) egyenlet is felirhato,

majd ezeket Osszevonhatjuk egy matrixegyenletté:
Ku(t) + Cu(t) + Mu(t) = £(¢t), (3.2)

ahol K a merevségmétrix, C a csillapitdsmatrix, M pedig a tomegmatrix. A (3.2)

egyenletrendszer frekvenciatartomanyban:
(K + jwC — w*M)u(w) = f(w). (3.3)

Esetiinkben ebben az egyenletben a koncentralt paraméterértékekbol kiszamitha-
toak a matrixok, az w korfrekvencia és az f er6 ismertek, az u elmozdulas pedig
ismeretlen, mely a matrixegyenlet megoldésaval adodik. Més esetben lehetne az is
kérdés, hogy ismert elmozduldshoz milyen erdk tartoznak.
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3.1.2. A Navier—Cauchy egyenlet

A xilofon hanglapjanak modellezése soran koncentralt paraméterek helyett elosz-
tott paraméterekrol beszélhetiink, ugyanis a hanglap kitérését a geometrian beliil
tetsz6leges pontban értelmezhetjik. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a hanglapot foly-
tonos mechanikai rendszerként, kontinuumként modellezziik [15]. Ebb6l kifolydlag
a matematikai hattér kicsit bonyolddik, bar a megoldandd egyenletrendszer alakjat
tekintve a koncentralt paraméteres esettel azonos eredményre jutunk.

A hanglap mozgasat, linearis, rugalmas deformaciot feltételezve a
Navier—Cauchy-egyenletek irjak le. A mozgasegyenlet folytonos rendszer ese-
tén az alabbi alakot 6lti:

pu=V-o, (3.4)

ahol p az anyag siirlisége, o pedig a mechanikai fesziiltség. Ebben az egyenletben
ismeretlenek az u elmozdulasfiggvény és a o fesziiltségtenzor, melyek az = tér-
(az adott tértartomany folott) és ¢ idékoordinatak folytonos fiiggvényei. Az egyenlet
felirasakor feltételeztiik azt is, hogy a testre nem hatnak térfogati erék (pl. gravitacio
vagy Coriolis erd). Ezzel a feltételezéssel a tovabbiakban is végig élni fogunk. Az is-
meretlenek szamanak csokkentéséhez és a mozgasegyenlet megoldasahoz sziikségiink
van tovabbi Osszefliggésekre is.

Az altalanos Hooke-torvény a fesziiltségtenzor és a deformacio kozotti kapeso-
latot adja meg az anyag mechanikai tulajdonsagait figyelembe véve:

c=D:e. (3.5)

D az anyagra jellemzé merevségtenzor, mely tartalmazza a rugalmassagi modu-
lusokat és Poisson-aranyokat. A merevségtenzor negyedrendil tenzor, a kettOspont
jelolés a tenzorszorzatot jelenti. Az € masodrendii tenzor a deforméaciot jeloli, melyet
az alabbi Osszefiiggés definial:

e ;(Vu +vu). (3.6)

A (3.6) egyenlet a deforméci6 és az elmozdulds viszonyat fejezi ki, igy a (3.4)—(3.6)
egyenleteket egyesitve kaphatunk egy olyan egyenletet, amelyben ismeretlenként
mar csak az elmozdulas szerepel. EE harom egyenlet egytittes neve Navier-Cauchy
egyenlet.
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3.1.3. Elosztott paraméteres rendszer egydimenziéban

Egydimenziéban a (3.6) egyenletnek megfelelden a deformécié egyszertien Z—Z alakot

olt. Ezt behelyettesitve a Hooke-torvénybe a (3.7) egyenlet adodik:
o = Ee. (3.7)

A merevségtenzor tehat egydimenziéban az E Young-modulussa alakul. A Young-
modulus és a fesziiltség dimenzidja feliiletegységre vett erd, igy ezeket a mennyisége-
ket altaldban Pa mértékegységben adjuk meg. Ahogy a (3.6) definiciébdl is latszik,
a deformdacié dimenziétlan mennyiség. A tovabbiakban, ha behelyettesitjitk a (3.4)
csak x koordinatatél fiiggd alakjaba a (3.7) Osszefiiggést, és feltételezzik, hogy az
anyagjellemz6 p és E paraméterek konstansok, a kovetkezo alakot kapjuk:
. 0%u
pi=F prel (3.8)
A (3.8) egyenlet tehdt az egydimenzidés mozgdsegyenlet, aminek mar csak a
diszkretizaldsa van hatra. A diszkretizalas alatt a végeselem-moddszer esetében két
miveletet értiink. El6szor is a vizsgalt térrészt véges szamu és véges méret, jellem-
z6en egyszerl alaku (pl. tetraéder, gila, haromszog alapt hasab stb.) elemre bont-
juk fel. Masrészt az elemek felett tigynevezett alakfiiggvényeket vesziink fel, mely
gését. A szuperpozicioban szerepld linearis kombinacié silyai lesznek a megoldando
matrixegyenlet ismeretlenei. Ezzel a (3.9) egyenlet addodik, mely alakilag azonos a
koncentralt paraméteres eset (3.2) egyenletéhez. Egyediil a csillapitds hidnyzik, amit
a kovetkezo részben targyalok.

(K — w*M)u = f. (3.9)

Erdemes még megjegyezni a kovetkezSket. A (3.8) egyenletbél a (3.9) egyenletre
valo atalakitas soran az f eré az egyenlet gyenge alakjanak integral-atalakitasaibol
adddik, ezért a (3.8) egyenletben kozvetleniil még nem szerepel. A hanglapra bizo-
nyos elhanyagolasokkal egydimenzids rendszerként is tekinthetnénk, ekkor viszont
nem a (3.8) osszefiiggésbol érdemes kiindulni, hiszen az a hanglap vastagsdgat nem
veszi figyelembe, igy a hangkeltés soran az elsédlegesen fontos hajlité mechanikai
hullamok lefrasara nem alkalmas. A hajlité rezgések terjedését egydimenzioban tér-
ben negyedrendii, idoben masodrendii parcialis differencidlegyenlet irja le, melyet
dolgozatomban nem targyalok. Az egydimenzi6és modell itt pusztan szemléltetésként
szerepel, a haromdimenzios leiras elokészitése érdekében.
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3.1.4. Csillapitas figyelembe vétele

Az elosztott paraméterii linearis, rugalmas rendszer csillapitasat az n viszkozitas
fejezi ki. A viszkézus modell szerint az anyagban a fesziiltségtenzor nem pusztan
a pillanatnyi deformaciotél fligg, hanem a deforméacié idébeli megvaltozasatol is.
A viszkoelasztikus veszteség a mechanikai alakvaltozas hatasara keletkez6 hé és sur-
16dasi veszteségeket irja le. A legegyszertibb linedris, viszkoelasztikus modell figye-

lembevételével a (3.7) Hooke-torvénybe egy tjabb tag kertil be:

oc=F (s + 772?) : (3.10)

Ezt behelyettesitve a megfelel egyenletekbe, akarcsak a veszteségmentes esetben,
diszkretizalds utan a tomeg- és merevségmatrixos tag mellett megjelenik a csillapi-

tasmatrix is:
(K + jwC — w*M)u = f. (3.11)

Igy a koncentralt paraméteres esettel azonos alaki métrixegyenlet adédott. Termé-
szetesen a két egyenlet mogott mas-mas szamitasi hattér és gondolatmenet van, még-
is a diszkretizalas és alakfiiggvények hasznalataval az altalanos végeselem matrix-
egyenlettel szimulalhatunk a kévetkezékben is. A linedris, viszkoelasztikus veszteség-
modell alkalmazésa esetén a C csillapitasmatrix a K merevségmatrix n-szorosaként
adodik, igy aranyos vagy mas néven proporcionalis csillapitasrél beszélhetiink. Ezt

a tulajdonsagot a médusok szamitasandl az aldbbiakban ki is hasznaljuk.

3.1.5. Elosztott paraméteres rendszer haromdimenziéban

Héaromdimenziés modell esetén a kiilonbséget az eddigiekhez képest az adja, hogy a
deformacié és fesziiltség viszonyat nem pusztan egy skalar fejezi ki, s6t mar maga a
fesziiltség és deformacio sem egy egyszeri skalarok. Térben az egyszerli egydimenzios
hiiz6 hatas mellett nyir6é erdkkel is szamolnunk kell, vagyis az eréhatasnak norma-
lis és tangencidlis iranyt komponensei is vannak. Emellett normalis iranyt huzofe-
sziiltség alkalmazasa esetén megfigyelhetjiik, hogy mig a fesziiltség iranyaban a test
nytlik (a relativ alakvédltozas pozitiv), addig keresztirdanyokban a test 6sszehizodik
(a relativ alakvaltozds negativ). Ezt a hatdast szdmszerisitik a v;; Poisson-szamok,
ami a 7 irdnyban haté huzoéfesziiltség hatasara az ¢ iranyu relativ 6sszehuzodast fe-
jezik ki. Segitségiikkel a relativ alakvaltozas kifejezhetd, pl. x-irdnyd komponense a
kovetkezo format olti:

AL, 1
L, E,

(Ucc;t — VgyOaxy — sz0$z> . (3.12)
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3.2. abra. Ortotréop falemezek longitudinalis, radidlis és
transzverzalis irdnyainak definicidja [10]

Az y és z komponens hasonl6 alakban irhatd, majd ezeket ismét behelyettesitve az
eddigi egyenletekbe, és diszkretizalva azokat, visszakapjuk a mar jol ismert matrix-
egyenletet.

Dolgozatomban kétféle anyagmodellt hasznalok: izotrop és ortotrop modelleket.
Az izotrép anyagmodell sajatossaga, hogy az anyagban nincsenek kijelolt iranyok,
a deforméacié mértéke nem fligg pl. a htuzofesziiltség irdanyatol. Ebben az esetben az
anyagparaméterek a skalar £ Young-modulus és a v Poisson-szam. Az izotrop mo-
dell elonye egyszertisége, ez az egyszerlsitett modell jol kozeliti pl. homogén fémek
viselkedését. Faanyagok esetében azonban bonyolultabb anyagmodellre van sziik-
ség, ugyanis a faanyagok mechanikai viselkedése nagyon eltéré a fa szalirdnyaban
és az arra merdleges iranyokban. Bar a faanyagok jellemz6en nem homogének, vi-
szonylag jo kozelitéssel modellezheték homogén, de ortotrép, irdanyfiiggd viselkedésti
anyagként. A faanyagban a szdlirdanyt altalaban longitudinalis (L) irdnynak, az év-
gytriik normélis irdnyat radilis (R) irdnynak, az évgytrtik éréntbinek irdnyat pedig
tangencialis (T) irdnynak (3.2. dbra) szokds nevezni. Az anyagparaméterek szama
ekkor az izotrop eset két paraméterével szemben kilencre novekszik: a harom iranyu
Young-modulus, a harom fliggetlen Poisson-szam és harom nyiré modulus. Ezeket az
anyagparamétereket nem trivialis megmérni sem, kozelit6 értékeiket a [16] adatbé-
zis alapjan hataroztam meg. Jellemzo6 viszont, hogy az Er, : Er arany a hangszerek
faanyagainal nagyjabdl 10 : 1 kortili érték, ami jol indokolja az izotrépnal lényegesen
bonyolultabb anyagmodell hasznalatat.

3.1.6. MdAdusok szamitasa

A végeselem-modszer (3.3) vagy (3.11) alaki métrixegyenletét tobbféleképpen is
meg lehet oldani. Egyik megoldasi médja a modalis leiras hasznalata. A modalis
leirds tobb szempontbdl is hatékony eszkoz a rendszer valaszanak meghatarozasara.
Egyrészt a modusalakok linearisan fiiggetlenek, igy barmely rezgésalak megadhato
a modusalakok egyértelmiien kiszamithato linearis szuperpozicidjaként. Mésrészt, a

rendszermatrixok matematikai tulajdonsagainak (K szimmetrikus, pozitiv szemide-

15



finit, M szimmetrikus, pozitiv definit) készonhet6en a médusalakok ortogondlisak,
igy a modusalakok koordinata-rendszerében a részesedési tényezok (modalis koor-
dinaték) csatolatlanok, igy egymastél fiiggetleniil kiszamithatok. Végil, a mdodus-
alakokhoz tartozo sajatfrekvencidk meghatarozzak a szabadrezgés soran az egyes
médusalakokhoz tartozé rezgés frekvencidjat. Igy konnyen meghatdrozhatd, hogy
példaul a hanglap rezgése soran mely médusok fognak a hallhaté tartomanyban
rezegni és melyeket lehet a hanglesugarzas frekvenciatartomanyat tekintve elhanya-
golni. A modalis bazis alkalmazéasaval illetve az utoébbi elhanyagoldssal jelentosen
csOkkentheté a megoldando egyenletrendszer mérete.

A modalis bazisba tortén6 attéréshez eloszor ki kell szamitani a rendszer sa-
jatfrekvenciait és a hozzajuk tartozé modusalakokat, majd ezeket a gerjesztésnek
megfelel6en silyozva a valasz mar konnyedén meghatarozhato. Elsé 1épésben zé-
rus gerjesztést és csillapitatlan rendszert feltételeziink és a frekvenciatartomanyban
irjuk fel egyenletiinket. Ekkor a (3.3) egyenletrendszer a kovetkez6képpen alakul:

(K — w?*M)g = 0. (3.13)

A (3.13) egyenlet egy altaldnositott sajatérték feladat, melyben w a sajatfrekven-
cidkat jeloli (a sajatértékek w?-ként adédnak), ¢ pedig a sajdtvektorokat. Ezt gy
tudjuk értelmezni, hogy az eredeti geometria tetszéleges gerjesztéssel elinditva, majd
tovabbi gerjesztés nélkiil magara hagyva (szabadrezgésben) az w korfrekvencidkon ¢
alakokban tud rezegni. Ahogy a kovetkezo szakaszban bemutatom, a kiillénb6z6 rez-
gésalakok sulyozasa (részesedési tényezdje vagy modalis koordinatédja) a gerjesztéstol
fiigg.

3.1.7. ModaAlis szuperpozici6é alkalmazasa

A rendszer elmozdulasvalasza tetszoleges gerjesztésre a médusalakok és a hozzajuk

tartozo részesedési tényezok segitségével adhatd meg:

N
i=1

ahol a ¢; a ®; modusalak részesedési tényezoje, N pedig a mdédusok szama. A meg-
oldasban az elmozduldsvéalasz idofiiggését a részesedési tényezok idofiiggése irja le,
a helyfiiggést pedig a modusalakok hatarozzak meg. Az egyenléség helyett korla-
tozott frekvenciatartomanyon érdemes redukalt modalis bazist alkalmazni, példaul
esetemben feleslegesek a 20 kHz alatti (azaz a hallhat6 tartomanyban torténd) sza-
mitashoz az a f6lotti modusok, elegend6 a Rubin-kritériumnak megfeleléen 30 kHz
frekvenciaig figyelembe venni 6ket, igy csokkentve a megoldandd egyenletrendszer

méretét és a szimuldcié szamitasigényét. A (3.14) Osszefiiggés segitségével felirhatd

16



a csillapitas nélkiili matrixegyenlet:
(K — w*M)®q = f, (3.15)

ahol ® jelsli a médusalakokat a matrix oszlopaiba rendezve. Ezt az egyenletet ®T-tal

beszorozva a kovetkezo alakot kapjuk:
&"Kdq — W PTMdIq = &'f. (3.16)

Ebben az egyenletben a baloldalon diagonalis matrixokat kapunk, igy (3.15)-ban
egymastol fliggetlen egyenletek szerepelnek. Ezt atrendezve barmelyik ¢; modalis
koordinata kiszamithato a kévetkezd Osszefliggéssel:

®Tf
4% =53 (3.17)

wi_w

ahol w; a ®; modusalakhoz tartozo sajatfrekvencia, w pedig a vizsgalt frekvencia.
Az Osszefiiggésben kihasznaltuk, hogy a médusalakok a tomegmatrixra ortonormal-
tak, vagyis @' M® egységméatrix. A (3.17) formula alapjan latszik, hogy ha ismertek
a sajatfrekvencidk és a hozzajuk tartozé modusalakok, akkor tetszoleges gerjesztas
esetén szamithatoak a stlyok és segitségiikkel (3.14) alapjan a valasz is.

Ahogy a 3.1.4. szakaszban emlitettem, a viszkoelasztikus csillapitasmodell ara-
nyos csillapitashoz vezet. Aranyos csillapitas esetén a C csillapitasmatrix C =
aK + bM alakban irhaté fel, és a csillapitdssal a (3.16) Osszefiiggésben megjelend
®TC® matrix szintén diagonalis lesz. A csillapitds hatdsara a sajatfrekvencidkhoz

2
nek megfelelden exponencialis burkoloval lecseng6 harmonikus fiiggvények lesznek a

& =1 (awi + f) csillapitési tényez6 fog tartozni, szabadrezgés esetén pedig en-

mod4lis koordinatak.

3.1.8. A hanglapmodell

A hanglap tényleges geometridjat geometriai transzformacioval alakitottam ki meg-
1évo, valds xilofon hanglap méretek alapjan. Elso 1épésben felvettem egy téglatest
alapot, amit felosztottam sok kisebb részre (a végeselemeknek megfeleléen), majd
bizonyos elemeket eltoltam és deformaltam a hangolévajat méreteinek megfelelen,
igy kialakitva a 3.3. dbran lathaté kivagast is tartalmazoé hanglapot. Az altalam vizs-
galt hangszer esetében a hanglapok magassaga 16 mm, szélességiik 31 mm, hosszuk
viszont eltérd, 24 és 32 cm kozott valtozik. A kivagas hossza és annak magassaga
(kortilbeliil az eredeti magassag fele) is kiillonbozik, viszont a kivagés szélén 1év6 kor
atméréje (125 mm) megegyezik.

A hanglapot szimulaci6 elott még fel kellett ruhdznom az anyagjellemzokkel is,
mint példaul a mar emlitett Poisson-szamok és Young-modulusok, ezzel a lépéssel
lesz a pusztan geometriai halobdl végeselem modell. A modellt Matlab kornyezet-
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3.3. dbra. Egy hanglap a megfelel§ kivagassal. (A tengelyek
skalazdsa méterben adott.)

ben alkottam meg, itt ugyanis rendelkezésemre allt a tanszéki fejlesztésli végeselem
konyvtar (toolbox), mely beépitett fiiggvényeket tartalmaz példaul egyszerti geomet-
ridk halézasara, illetve a rendszermatrixok Osszeallitdsara. A szamitashoz hasznalt
fontosabb fiiggvényeket a kovetkezokben emliteni fogom, a fiiggvények nevét dolt
bettivel irva.

A tomeg- és merevségmatrix az elastic_mk() fiiggvény segitségével szamitha-
tok, a sajatfrekvenciak és modusalakok pedig a Matlab beépitett sajatérték-feladatot
megoldé eigs() fiiggvényével adédtak. A 3.4. dbran megfigyelheté az F4 hang elsé
harom sajatfrekvenciajahoz tartozé modusalak. Ahogy ez az dbran is latszik, az el-
s60 modus a szamunkra legfontosabb vertikdlis modus, amit egy torzids, majd egy
horizontdlis rezgésalak kovet. Erdemes még megjegyezni, hogy mivel a mechanikai
rendszert befogasi kényszerek (aldtdmasztas vagy merev rogzités) nélkil vizsgaljuk,
a moduselemezés soran megkapjuk a test tgynevezett merevtestmédusait is, me-
lyekhez mind a zérus sajatfrekvencia tartozik, a médusalakok pedig a harom térko-
ordinata szerinti merev testként valé elmozdulasok és a harom tengely kortili, szintén
merev testként vald elfordulasok linearis szuperpoziciéjaként adoédnak. Mivel a me-

revtestmodusok a hanglesugarzas szempontjabdl jelentéktelenek, a hangszeres jaték

1. médus, f = 348 Hz 2. médus, f =878 Hz 3. moédus, f = 1277 Hz

3.4. dbra. Az F4 hanglap els6 harom sajatfrekvenciaja és mo-
dusalakja
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3.5. abra. A pontgerjesztés ido-, és atviteli fiiggvénye

soran pedig a hanglap aldtamasztasa meggatolja kialakulasukat, a tovabbiakban
ezekkel nem foglalkozom.

3.1.9. Valasz szamitasa impulzusszerii gerjesztés esetén

Szemléltetésként tekintsiik azt az egyszeriisitett esetet, amikor a hanglap gerjesztése
egy tetszoleges pontban hatd idében pillanatszerti, frekvenciatartomanyban pedig
egységnyi spektrumu erdeloszlas. A valdsdgos gerjesztést jobban modellezhetjiik, ha
az idedlis impulzus helyett annak egy alulateresztoé sziirén atengedett verzidjaval
gerjesztjiik a hanglapot. Egy ilyen impulzust mutat a 3.5. dbra az id6- és frekven-
ciatartomanyban.

A fenti gerjesztéshez tartozo részesedési tényezéket (g; stulyokat) a frekvencia-
tartoméanyban szamitottam ki, melyet aztin a Matlab ifft() fiiggvényével transz-
formaltam vissza idétartomdnyba. Igy tehdt a mar meglévé médusalakokkal és a
most kiszamitott modalis koordinatakkal mar tetszoleges pontban szamithato a fen-
tebb leirt gerjesztés altal keltett elmozdulas. A mddszer elonye, hogy a gerjesztés
megvaltoztatasa esetén csak a részesedési tényezoket kell tjra kiértékelni.

A bemutatott szamitasi 1épések elvégzésével ismertté valt az elmozdulas a geo-
metria barmely pontjaban barmely gerjesztés utani idépillanatban. Ha kivalasztunk

0 02 04 06 08 1
t[s]

3.6. abra. z iranyu elmozdulés idéfiiggése
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egy tetszOleges pontot és ott rogzitjik a kitérésértékeket a gerjesztés utan, a 3.6. ab-
rahoz hasonl6 idéfuggvényt kaphatunk. A hanglap egy pontjaban az elmozdulas
idofiggvénye akar hangként is meghallgathato. Ez a hang, habar az akusztikai lesu-
garzast nem tartalmazza, jellegében mar nagyon hasonlit a xilofon hangjahoz.

A mechanikai végeselem-mddszer és a modalis leirds segitségével tetszoleges
gerjesztésre ki tudjuk szamitani a hanglap rezgését. A tovabbiakban latni fogjuk,
hogyan vizsgalhat6 a hanglap az idétartomanyban is a modusok segitségével, illetve
azt is, hogy a hanglap elmozduldsa hogyan fogja tovabb gerjeszteni az 6t koriilvevo
hangteret és az ebben elhelyezkedd akusztikai rezonatort.

3.2. A rezonator modellezése akusztikai

végeselem-maodszerrel

A rezonator, ahogy ez mar széba is kertilt, két fontos feladatot 1at el a hangszeres
jaték soran. Egyrészt az akusztikai rovidzarat sziinteti meg, ami az 6énmagaban
rezgl hanglap kortil alakul ki, illetve a hanglap altal keltett hangnyomashulldmok
e 1észérol lesz sz6, eloszor csak dnmagaban, késébb a hanglapokkal egyiitt vizsgalom

viselkedését, killonbozo gerjesztések esetén.

3.2.1. Az akusztikai végeselem-modszer matrixegyenlete

A hulldmegyenlet a klasszikus mechanikaban és elektrodinamikaban egy olyan ido- és
térkoordindtaban is masodrendii parcidlis differencidlegyenlet, amely leirja a hullam
terjedését az anyagon (kozvetitd kozegen) keresztiil. Jelen esetben (id6ben harmo-

nikus fliggvényeket feltételezve) a hullimegyenlet a Helmholtz-egyenletre egyszerti-

sodik:
V?p + k*p =0, (3.18)

ahol k£ a hullamszam, p pedig a hangnyomas.
A Helmholtz-egyenlet mellett az akusztikai végeselem-modszer levezetésében az
Euler-egyenletet hasznaljuk fel az alabbi alakban:

Vp + jwpev = 0, (3.19)

ahol w a korfrekvencia, py a kozeg egyensilyi (dtlagos) stiriisége, v pedig a részecs-
kesebesség. A (3.19) egyenldség a teljes hangtérben fennéll, viszont a peremeken
kiemelt jelentGséggel bir, ugyanis ott esetenként ismert a részecskesebesség (példaul
ismert a hanglap rezgéssebessége), igy az Fuler-egyenletet a peremfeltételek meg-
adasahoz hasznélhatjuk.
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A peremfeltételekrél az eddigieknél részletesebben is érdemes szot ejteni az
nal nem zart, véges térrészt vizsgalunk, hanem a rezonator a nyilt térrel van kap-
csolatban a nyildsan keresztiil. Mivel a végeselem-mddszer szamitasahoz véges sok
elemre kell felbontanunk a teret, igy a végtelen tartomany modellezése kiilon kihivast
jelent. A nyilt problémak megoldasiahoz tobbféle kozelité modszer is ismert [18], ezek
kozul az ugynevezett végtelen elem moédszert alkalmazom a tovabbiakban. A végte-
len elemek a hagyoméanyos haromdimenzios végeselemekhez hasonléan viselkednek,
azzal a kiilonbséggel, hogy geometriai vetitéssel az egyik dimenzié mentén valéban
végtelen a kiterjedésiik. Abban az irdnyban, melyben az elemek mérete végtelen, az
elemen beliil az alakfliggvények a geometriai csillapitast és az adott hullaimszammal
torténé oszcillaciot tokéletesen leirjék [2][1]. Igy a véges térrész peremére a végtelen
elemeket illesztve reflexiomentes peremfeltételt kapunk, ami a nyilt tér viselkedését
kozeliti. A kozelités pontossagat egy fokszam paraméterrel lehet befolyasolni, mely
azt adja meg, hogy a végtelen irdnyban hany szabadsagfokkal irjuk le az oszcillald
alakfiiggvényt. A végtelen elemeket esetiinkben az akusztikai szamitasi tartomany
peremének egy része mentén helyezziik el, ezzel modellezve azt, hogy a rezonator
szabad térbe vagy féltérbe sugaroz, ahonnan nem érkeznek visszaver6do hullamok.

A geometriai diszkretizacio és az alakfliiggvények felhaszndlasa utdn a mechani-
kaihoz hasonl6 akusztikai végeselem matrixegyenlet addédik:

(K + jwC — w*M)p = —jwAv. (3.20)

A jobboldalon megjelen6 A matrix a feliileten értelmezett alakfiiggvények felhasz-
naldsaval addédik, ez kapcsolja Ossze a felilleten diszkretizdlt részecskesebességet a
hangnyomads feliileti szabadsagfokaival. A mechanikai rendszerhez képest kiilonbsé-
get jelent a gerjesztés és a keresett megoldas értelmezése: mechanikai esetben a fel-
1ép6 eroket vagy erdeloszlast tekintettiik a rendszer gerjesztésének és az elmozdulast
kerestiik, mint valasz, ezzel szemben az akusztikai modellben a peremen vett nor-
malis irdanyu részecskesebességgel gerjesztiink, és a nyomasteret keressiik. Szintén
kiilonbséget jelent, hogy mig a mechanikai esetben aranyos csillapitassal szamol-
hattunk, addig az akusztikai rendszerben a C csillapitasmatrix a végtelen elemek
geometriajabol adodik és az adodd matrix nem aranyos a K és M matrixokkal.

3.2.2. Fali viszkézus veszteség szamitasa

Az el6z6 pontban ugy tekintettiink a modellre, mintha a leveg6t hatarolé falak
kozvetlen kornyezetében is nemzérus tangencialis irdnyu sebességgel mozognanak a
részecskék. Ez természetes nem igaz, a realisztikus modellben és a valdésagban kozvet-
lentil a fal mellett a kozeg viszkozitasa miatt zérus a sebesség, attdl tavolodva pedig
egy vékony hatarrétegben a részecskesebesség nagysaga folyamatosan exponencia-

lisan n6. A fali veszteség figyelembe vételéhez olyan formalizmust hasznalhatunk,
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mely a viszkézus veszteséget a falon megadott admittancia peremfeltétellé alakitja
at [7]. A végeselem egyenletrendszerbe ezt a peremfeltételt az Y admittanciamétrix
segitségével tudjukbeépiteni, melynek Y elemeit az alabbi médon tudjuk szamitani
[17]:

Up, 1 , v—1 v-n W
Y=—=—jkl, |1 -8+ —|,{=—,[, = —. 3.21
: WJJ [( &) TDJ& TR =L o

(3.21)-ben a & a részecskesebesség-vektor és a fal bezart szogét jellemzi, [, a visz-
kézus skalahossz, v az adiabatikus kitevd, Pr a Prandtl-szam, p a kozeg dinamikus
viszkozitasa. Az igy adodd admittanciamétrix diagonalis és csak a fali peremekhez
tartozé csomépontokban van nemzérus értéke. Amint a (3.21) 6sszeftiggésbol latha-
t0, az akusztikai admittancia a normalis irdnyt részecskesebesség és a hangnyomas
kozotti Osszefiiggést irja le.

Az Y métrix kiszdmitasa utan, azt be lehet illeszteni a mar jél ismert (3.20)
matrixegyenletbe, melyben, varakozasunknak megfeleloen, a fali veszteséget leird
tag tovabbi csillapitdsként jelenik meg. Igy a kovetkezd kiegészitett, fali veszteséget

is figyelembe vevé matrixegyenletet kapjuk:
[K + jw(C+ AY) — w*M]p = —jwAv. (3.22)

Annak ellenére, hogy a kiilonbség az eredeti (3.20) egyenlethez képest pusztéan
az AY tag, a (3.22) egyenlet megoldasa korantsem olyan egyszerti, mint amilyennek
latszik, ugyanis ahhoz, hogy ki tudjuk szamitani az Y méatrixot sziikség van a p
nyomastérre, és forditva. Ezt az ellentmondast tgy lehet feloldani, ha az egyenlet-
rendszert tobb iterdcioban oldjuk meg. Els6 1épésben vessziik a (3.20), Y nélkili
matrixegyenletet és megoldjuk. Ezzel adodik egy p nyomastér, aminek segitségével
szamolunk egy Y matrixot, amit ezuttal mar fel tudunk hasznalni a (3.22) egyenlet
megoldasanal. Ekkor egy pontosabb, korrigalt nyomasteret kapuk, amit ismét be tu-
dunk helyettesiteni Y képletébe. Ezt az iteraciot tetszolegesen sok 1épésen at lehet
folytatni, 1épésrol 1épésre pontositva a megoldast, am a gyakorlat azt mutatja, hogy
2-3 iteracié utdn a nyomastér mar nem valtozik szamottevéen, a korrekciok relativ

nagysagrendje eléri a szamitégépes szamabrazolas kerekitési pontossagat.

3.2.3. A rezonatormodell

A rezonatorok, ahogy azt a 2.2. fejezetben is emlitettem, egy fa, vagy mianyag
testben kialakitott vajatok. A 3.7. abran lathatoak az altalam szimulalt rezonatorok.
A bal oldalon megfigyelhet6 a rezonétor teste, amiben elhelyezkednek a vajatok, erre
kertil a jobb oldalon taldlhaté fedlap. Ezek egytittese alakitja ki a rezonatortiregeket.
A lapon minden rezondatorhoz tartozik egy lyuk, amin keresztiil lehet gerjeszteni
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3.7. abra. Az altalam szimulalt rezonatorok teste és fedlapja

woo Y

hlfz

3.8. abra. Egy rezonatormodell geometriaja a Gmsh program-
ban

az egyes rezonatorokat. A fedlap folott taldlhatéak a mar targyalt hanglapok, els6
lépésben azonban a hanglap nélkiili esetet tekintjiik.

Az elkészitend6 geometria nem csak a rezonator altal koriilhatarolt trapéz alapi
hasabbol all, hanem tartalmazza a lyuk altal koriilhatarolt lekerekitett téglalap alapti
hasabot is, s6t a lyukat koriilvevo szabad térnek egy bizonyos részét is. Azért szik-
séges ezeket az elemeket is belevenni a teljes geometridba, mert nem egy véges test

c sz

s sz

geometria tehat meglehetosen szabélytalan alakd, igy a modellt célszertibb valamely
erre specializalodott programban létrehozni. A rezonatorok végeselem-modelljének
elkészitéséhez a Gmsh programot [13][14] hasznéltam. Ebben elészor pontokat jelol-
tem ki, majd azok Osszekotésével alakultak ki a szimulalt teret hatérold élek, sik- és
gorbiilt felilletek és végil a végeselemekkel behdlézott térfogat.

A 3.8. abran az altalam modellezett egyik rezonator lathato. Megfigyelheté ma-
ga a rezonator rész az abra also részén. A feliil talalhat6 nagyobb téglatest a rezona-
tort koriilvevo végtelen akusztikai térnek egy része. E térrész méreteinek megvélasz-
tasanal figyelni kell arra, hogy egy bizonyos térfogat alatt kevéshé megfigyelhetéek
a sugarzas vizsgaland6 paraméterei, ellenben a tul nagy térfogat pedig a sziikséges
szamitéasi kapacitast noveli meg. Szembeo6tlo az is, hogy a teljes rezonatornak csak a
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3.9. abra. A behaldzott mesh, a vetitett végtelen elemek és a
teljes modell Matlab-ban

fele szerepel az abran. Mivel a vizsgalt modell szimmetrikus, igy elég esetemben csak
a szimmetriasik egyik oldalat vizsgalni, ugyanis a masik oldalra is hasonlé eredmény
adodna, igy pedig azonos térbeli felbontas mellett feleannyi elemre van sziikség.
A szimmetriasikon zérus részecskesebesség peremfeltétel veheto fel, amennyiben a
gerjesztés is az adott sikra szimmetrikus.

Ezutan, akarcsak a mechanikai esetben, a tér felosztasa, vagyis a geometriai halo
elkészitése kovetkezett. Ehhez tetraéder elemeket haszndltam. Az elemek méretének
megvalasztasanal azt érdemes szem elott tartani, hogy egy hullamhosszra legalabb
hat elem essen, az elem élhosszat tekintve. Ugyanakkor itt is érdemes figyelni a
szamitasi kapacitasra is, ugyanis az elemméret csokkenésével az elemszam és igy a
matrixok mérete is né.

A geometriai halét (mesh-t) ezutdn beolvastam a Matlab figgvénykonyvtar
formatuméba (3.9. dbra bal oldal) és a szimuldcié tovabbi részeit mar a Matlab
modellen végeztem. A teljes modell ezzel még nincs készen, ugyanis eddig még csak
egy véges tér szerepel a geometriaban. A végtelen elemek kialakitasa az egyik utolsod
lépés. Ezt a térrészt a rezonator felett elhelyezked6 téglatest lapjainak kijelolésével
és az ezeket alkotd haromszoglapok vetitésével lehet megadni. Az igy kialakitott vég-
telen elemek a 3.9. dbra kozépsé diagramjan lathatok, a teljes, végtelen elemekkel
kiegészitett modell pedig a 3.9. abra jobb oldalan talalhatd. Az dbrazolasban a vég-
telen elemek is véges méretiiként vannak megjelenitve, viszont az abran jol lathato a
vetitéssel kijelolt, végtelennek tekintett irany. Ezutan mar csak az anyagjellemzoket
kell megadni, ami az akusztikai esetben a py atlagos stirtiség és a ¢ hangsebesség.

3.2.4. Rezonanciafrekvencia vizsgalata

A teljes modellel mar szamithatok a szitkséges M, K és C matrixok, igy a (3.20)
egyenletbdl mar csak a p és v vektorok ismeretlenek. A rezonanciafrekvencia vizs-
galata soran egységnyi pontgerjesztést alkalmaztam, a rezondtor folotti legtavolab-
bi véges és végtelen elem hataron 1é6v6 pontban (3.10. abra piros kereszt). Ebben
a pontban a nyomas tehat egységnyi, minden més pontban a nyomas ismeretlen.
A pontszerii gerjesztés egy ugynevezett passziv mérés idealizalt modellje, melynél
a rezonatorokat nem a hanglap, hanem egy kiils6é hangforrds (hangszord) gerjesz-
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3.10. abra. A gerjesztett (piros kereszt) és a vizsgalt (kék
kereszt) pont
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3.11. abra. A legnagyobb rezonator frekvenciamenete

ti. A rendszerre ugy tekintettem, hogy a falak végtelen merevek, igy a v vektor
nullvektor. Ezzel mar (3.20) tetsz6leges frekvenciakra megoldhatd, akar matrixmi-
veletekkel, akdr a mar ismert méduselemzéssel is. En az elébbit alkalmaztam. Mivel
rendelkezésemre alltak mért eredmények, igy a vizsgalt frekvenciatartomanyt a mért
rezonanciafrekvenciak bizonyos kornyezetére valasztottam.

A (3.20) egyenlet megoldasaval tehéat el6all a teljes nyoméstér a vizsgalt tarto-
manyon. Az atviteli fliggvény abrazolasdhoz e pontok koziil célszerli egyet kivalasz-
tani és abban a pontban megfigyelni az erésitést a frekvencia fiiggvényében.

A 3.11. abran a legalacsonyabb hangmagassagti hanglaphoz tartoz6 rezonator
frekvenciamente lathat6. A vizsgalt pont kézvetleniil a nyilas folott talalhato kozé-
pen (3.10. abra kék kereszt). Megfigyelhetd, hogy a rezonator kiemeléssel rendelkezik
330 Hz koriil, a hozza tartoz6 hanglapok (C4, D4) alapfrekvencidi pedig 261 Hz és
293 Hz. Ez még nem jelentene énmagaban jol behangolt rezonatort, de a tovabbi-
akban latni fogjuk, milyen fontos hatasokat nem vettiink még figyelembe az eddigi
modellel. Szintén jol lathaté az abran, hogy a rezonancia csics véges magassagu és
szélességli, amit a sugarzasi veszteség magyaraz.
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3.12. 4dbra. A legnagyobb rezonator frekvenciamenete korrek-
ciéval és nélkiile

3.2.5. Viszkézus veszteség szimulacidja

A 3.12. abréan a fali, viszkézus veszteség hatasa figyelheté meg. Latszik, hogy a
fali veszteség figyelembe vételével kissé alacsonyabb frekvencidkra tolodik a kiemelt
tartomany, illetve a cstics amplitudéja kissé lecsokken. Fontos megjegyezni, hogy az
abran a kiillonbséget csupan a fali veszteség adja, a sugarzasi veszteséget mindkét
modell tartalmazza.

A fali veszteségnek az abra szerint tul nagy hatdsa nincs. Ez a fajta veszteség a
rezonatorhoz tartozoé lyuk kertiletével, mig a sugdrzasi veszteség a lyuk teriiletével
van Osszefiiggésben. Mivel modellemben a lyuk relativ tertilet / keriilet ardnya vi-
szonylag nagy, igy a sugarzasi veszteségnek van nagyobb, dominans hatdsa. A tobbi
rezonator esetében sem varhatunk mast, ugyanis a sugarzasi impedancia a frekven-
cia fiiggvényében négyzetesen no, igy nagyobb frekvencian még inkabb annak lesz
nagyobb hatésa. Ujabb rezonatorkialakitdsoknal, ahol egy rezonatorhoz egy hang-
lap tartozik, a lyuk mérete lényegesen kisebb, mint az eddig targyalt modellben.
Ennek koszonhetéen ott a viszkdzus veszteségre sokkal inkabb érdemes odafigyelni.
A tovabbiakban a fenti rezonatoroknal az emlitett okok miatt a fali veszteséget nem

veszem figyelembe.

3.2.6. Hanglap hatasa a rezonatorra

Vizsgaljuk most azt az esetet, amikor a rezonator nem csak egyediil van a térben,
hanem méar megjelennek a hanglapok is. A kévetkezé modellben szerepel a rezona-
tor és két hanglap, de a hanglapok csak merev testként szerepelnek, a térnek két
ykivagasaként” jelennek meg. Az ennek megfelel§ geometria a 3.13. dbran lathaté.
Az ezutan kovetkezo lépések teljes mértékben megegyeznek a 3.2.3. és
a 3.2.4. szakaszokban taglalt 1épésekkel, tehat a végtelen elemek vetitése, anyag-
jellemz6k megadasa, illetve a (3.20) egyenlet megolddsa kovetkezik. A gerjesztés

26



3.13. abra. A rezonator két hanglappal
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3.14. abra. A legnagyobb rezonator frekvenciamenete 2 hang-
lappal és nélkiilitk

ebben az esetben is egységnyi pontgerjesztés, ugyanolyan médon mint a hanglap
nélkiili esetben a 3.10. abranak megfelelGen.

A 3.14. dbran jol lathato a két hanglap hatasa. Ahogy azt kordbban is emlitet-
tem, a hanglapok a rezonator szaja elott akadalyként jelennek meg, emiatt jelento-
sen csokkentik a rezonanciafrekvenciat. Ez a hatas esetiinkben jo, ugyanis ezzel kissé
300 Hz folé kertil a rezonator sajatfrekvencidja, joval kozelebb a C4 és D4 hanglapok
frekvencidjahoz, mint a 3.2.4. fejezetben.

3.2.7. Rezonator hatasa a hanglapra

Az el6bbi szakaszokban a rezonator szempontjabdl vizsgaltuk meg a hanglap ha-
tasat a rezonanciafrekvencia valtozasan keresztiil. Forditsuk meg az eddigi helyze-
tet és vizsgaljuk meg a 3.2.6. szakaszban targyalt elrendezést forditott szemszogbol
is. Elészor tekintstink pusztan egy hanglapot, és vizsgéljuk meg, milyen akusztikai
teret sugaroz maga koré, majd végezzik el ugyanezt a vizsgdlatot a 2 hanglapos
rezonatormodellel is. A kiilonbség a gerjesztés moédjaban van, ugyanis ezekhez a
vizsgalatokhoz mar nem pontgerjesztést hasznaltam, hanem moédusgerjesztést. Ezt
a hanglaphoz tartozé legelsd hajlité (vertikalis) mdodussal tettem meg, ugyanis en-
nek van a legnagyobb hatésa a kornyezetre, a hangkeltés soran is ez a rezgésalak
sugarozza el a legtobb energiat.

27



3.15. abra. Mddus a modellbe illesztve feliil-, illetve alulné-
zetbOl. Az dbra szinezése a mddusalaknak megfelel6 normalis
irdnyu rezgéssebességet mutatja relativ skélan

Az akusztikai halén a gerjesztés megadasa tobb 1épésbol all. Elegend6 a modus-
alakot a hanglap feliiletén venni, ugyanis a szabad térrel csak az van kapcsolatban.
Els6 lépésként a hanglap geometriai haldjat pontosan ra kell pozicionélni a kiilso te-
ret leird akusztikai halé geometridjara, melyhez forgatasokat, eltolasokat kell alkal-
mazni. Ezt kovetéen, mivel a modusalakot leirdasdhoz hasznalt mechanikai végeselem
halé feliilete téglalapokra, mig a hangtér akusztikai haléjanak feliilete haromszogek-
re van osztva kiillonbozé elemméretekkel, a halok kozotti megfeleld interpolaciérol
is gondoskodnunk kell. Esetiinkben, a mechanikai elmozdulast kell meghataroznunk
az akusztikai haldé peremén, igy az akusztikai hélé peremén elhelyezked6 pontja-
it meg kell keresniink a mechanikai héléban és minden egyes pont esetében azt a
téglalapelemet kell tekinteniink, amelyikbe a keresett pont esik. A téglalapon beliil
az alakfliggvények adjak meg a mechanikai elmozdulast, igy ezek felhasznaldsaval
a téglalap négy sarokpontjahoz tartozé elmozdulasokat silyozva adodik a keresett
pontban az elmozdulds. Ez az elmozdulas a frekvencia ismeretében atszamithaté
normalis irdnyu sebességre, amit az akusztikai modellben részecskesebesség perem-
feltételként frunk el6. A probléma megoldasahoz immaron a teljes (3.20) egyenletet
tudjuk hasznalni, ahol a v vektorban szerepelnek a modusalakbol szamitott norma-
lis irdny1 sebességek a hanglap feliiletén. A p vektor az eddigi esetekkel ellentétben
teljesen ismeretlen, a megoldéast tovabbra is ez fogja szolgédltatni.

A 3.15. abran a mar bepozicionalt, a 2.3. dbra bal oldali diagramjan lathato-
hoz hasonlé vertikdlisan hajlitott médusalak lathatd a két hanglapos rezonatoros
modellben. A bal oldali diagramon feliilrél, mi a jobb oldalin alulrél. A szinezés a
normalis iranyu elmozdulast és rezgéssebességet jelzi, a sdrga pozitiv iranyba, a kék
a negativba, mig a z6ld nullat jelent. Az dbran megfigyelhetd, hogy a hanglap aljan
és tetején pont egymastol kiillonbo6zo szinti részek talalhatdak, ugyanis a hanglap
hajlité rezgése esetén az egyik oldali normalis irdny elmozdulas értéke pont a méasik
oldali érték ellentettje lesz. Ezen felill a hanglap bal oldalan 1év6 zold teriiletbol
azt is latjuk, hogy ténylegesen vertikalis modussal van dolgunk, hiszen a zold rész
azt jelzi, hogy a hanglapnak nincs oldaliranyt kitérése. Ezutan a (3.20) egyenletet
megoldva a 3.16. abran taldlhaté nyomasterek alakulnak ki.
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3.17. dbra. Hanglap lesugarzott frekvenciamenete rezonator-
ral és nélkiile

A 3.16. abra bal oldalan az 6nmagéban gerjesztett hanglap esete lathato. Szépen
latszik, ahogy a hanglap dipélsugarzoként viselkedik. Ez az a tulajdonsag, amit a
rezonator megsziintet, ahogy azt a 3.16. dbra jobb oldala mutatja. Megfigyelhetd az
is, hogy a rezonatorban az oda érkezdé hulldmok felerésodnek, mig a hanglaptdl a
szabad tér felé haladva a nyomas egyre jobban a nulla felé tart.

A 3.17. dbra a rezonatoros, illetve anélkiili frekvenciamenetet mutatja, tovabb-
ra is a 3.10. dbran megjelolt pontban. Az dbran szembetiinik a rezonator hatasa:
egy bizonyos frekvenciasavot kiemel, igy a két gorbe kozotti kiilonbség jelenti a re-
zonatorral elérheté nyereséget, mely a rezonanciafrekvencia kornyékén a 30 dB-t is
meghaladja. Ezt a mennyiséget beillesztési nyereségnek (insertion gain) is szokés
nevezni. A kapott eredmények teljes mértékben megfelelnek varakozasainknak.

3.3. A kalapacsiités

A teljes hangszermodellbél mar csak a kalapacsités szimuldlasa van hatra. A gerjesz-
tés pontszerliségét tovabbra is feltételezziik, de ezen kivil tobb tényezd is megvalto-
zik. A valés kalapacsiités nem pillanatszeri, idoben véges tartéja van és a koleson-
hatas ideje alatt sajnos a modalis szuperpozicié nem alkalmazhat6 az eddigiekkel
azonos moédon. Ennek oka, hogy a hanglappal érintkezé iit6 feje nemlinearis rugo-
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ként viselkedik. A kovetkezd bekezdésekben ezt modellt mutatom be részletesen,

elsésorban a [8] és a [9] irodalmak alapjan.

3.3.1. A kalapacs alapegyenletei

A kalapdacs hanglap koélcsonhatasat két gomb rugalmas ttkozésével lehet modellezni.
Ezen két gomb kozti kolesonhatédst a Hertz-torvény (3.23) irja le.

a2 (1 INE

631 = [f D ( + )] | (3.23)
B TMm

ahol 0y, a kalapacs fejének Osszenyomodasa, f a kalapacs és hanglap kozott fellé-

pé er6, D a kalapacs anyagjellemz6ibdl adédéd konstans, rp a hanglap, mig ry; a

kalapacsfej, mint gomb sugara. A hanglap, mint géomb sugara tekinthet6 végtelen

nagysagunak, igy (3.23) kissé egyszeriisodik.

f= \/17;_1” 53, (3.24)

A (3.24) egyenlet a kalapacsiités esetén fellépd erd és a kalapacs Osszenyomddésa
kozotti Osszefiiggést irja le, ami a linearis rigéra felirt f = Ku alaka egyenlettél
annyiban kiilonbozik, hogy az elmozdulés tipusti mennyiség a %—edik hatvanyon sze-
repel. Ebbdl latszik, hogy a kalapacsra a kolecsénhatas kozben hato erd a kalapacsfej
és a hanglap elmozdulasanak nemlinearis fiiggvénye. A kés6bbi szimulacioban pont
ez a tulajdonsag az, ami a nehézséget fogja jelenteni. Az egyenletekben szereplé M
alsé index a kalapacsra vagy mds néven ttére (mallet) utal.

A kalapacsfejben tarolt energiara tjabb egyenlet irhatd, mely az energia meg-
maradasat fejezi ki abban a koordinatarendszerben, melyben a kontaktus ideje alatt

a két test ered6 tomegkozéppontja nyugalomban van:

déy\> 4 s
I <df> + 5}(5;4 = g, (3.25)

ahol u a kalapacs és a vele kolesonhatasban 1évo test tomegének keresztszorzata, K

(merevségi egytitthatd) a (3.24) ben szereplé @ konstanssal egyenld, vy pedig a

kalapacs kezddsebessége. A kalapacsfej maximalis 6sszenyomodasa ebbdl pedig:

5p\5 ¢
5M7mm=<“> v, (3.26)

A kolecsonhatéds alatt a kalapacs Osszenyomodasanak idobeli fiiggvénye szim-

metrikus, igy az id6 kiszamitasahoz elég kétszer venni a maximalis 6sszenyomddasig
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eltelt idét. A harmadik lényeges egyenlet ezt adja meg:

6 max
po [ (327)
0

ahol a nevezében 16v6 id6beli derivalt (3.25) atrendezésével szamolhaté. Ez az 6ssze-
fiiggés azért lényeges, mert a kolcsonhatasi idé mérhet6 a legkdnnyebben az eddig
felsorolt jellemzok kozil. A 7 és a vy kezdeti sebesség ismeretében pedig mar sza-
mithaté (3.27) alapjan az 6sszenyomddas, (3.24) alapjan pedig az erd idéfiiggvénye.
A kovetkez6 fejezetben bemutatott szimulaciok esetében a kalapacsfej mechanikai
paramétereit a szakirodalomban talalhato, a fenti 0sszefliggésekbol mérések segitsé-
gével meghatédrozott értékek [5] és [8] alapjan allitottam be.

3.3.2. A kalapacs mozgasegyenlete

A kalapdcs mozgasgorbéjének kiszamitasahoz az er6 (3.24) egyenletébdl indulunk
ki. Ha kolcsonhatdsrol beszéliink, (3.24) természetesen csak akkor igaz, amikor a
kalapécs feje és az azzal kolcsonhatdsban 1évé test érintkezik. Igy (3.24) a kovetke-

z6képpen alakul:

0 ha u<0
f= s , (3.28)
Kuz hau>0

ahol az © = 0 pontben kezdédik el a kolcsonhatas. Ezt az ismert

d*u
egyenlet egésziti ki, ahol m a kalapacs tomege, % = a pedig a gyorsuldsa. A két

egyenlet egyenlévé tételével egy masodrendil differencidlegyenlet adédik, aminek

egyértelmii megoldasahoz két kezdeti feltétel sziikséges:

du

u(t = 0) = uy, =
t=0

Yo, (3.30)

azaz a kezdeti feltételek a kalapacs kezdeti pozicija és sebessége.
Innentol kezdve lépésenként tudjuk szamitani a kalapacs Gsszes sziikséges para-

« s e

amelyekbdl (3.28) alapjan addédik a ra haté erd, végil (3.29) alapjan a gyorsulds.
A kovetkez6 iterdcioban a poziciét és a sebességet becsiilni tudjuk (3.31) szerint:

1
u™) = ™ 4 yMAL 4 §a(”)At2, D = ™ oM AL (3.31)

Az egyenletben a zardjelben 1évo kitevok az idéindexet jelolik.
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3.3.3. A hanglap és a kalapacs kolcsonhatasa

A kolesonhatas szamitasa az akusztikai és mechanikai esetben is targyalt matrix-
egyenlet megoldasaval torténik. Mivel a kalapacs mozgasegyenlete idétartomanyban
adott, igy a matrixegyenlet megoldasanal is térjiink at idétartoméanyra. Fzzel, ha a
csillapitastol egyelore eltekintiink, a kovetkezo egyenlet adodik:

d*u

Ku+ M— = Af. 3.32

e (3.32)
A (3.32) egyenlet egyik idélépéses megoldasi médja a Newmark-séma [19]. Ez a séma
a kalapécs esetén hasznélt 1épésrél 1épésre torténd (3.31) alakt megoldashoz hasonlit,
viszont implicit forméban kozeliti a derivaltakat, ami jo stabilitasi tulajdonsagokhoz
vezet. A megolddshoz a séma ismertnek tekint harom kezdeti feltételt: a hanglap
a kezdeti pillanatra meg is van oldva, a kérdést a kovetkezd idopontban 1év6 helyzet
adja:

M) £ Ku®+) = Af+D). (3.33)

A (3.33) egyenletben az er6t egyeldre ismertnek tekintjiik, az elmozdulds és a gyor-
sulds kovetkezo idopillanatbeli értékei pedig az ismeretlenek. Az egyenlet atalakita-
sdhoz az elmozduldsra becslést (masodfoki Taylor-sor kozelitést) alkalmazunk:

2

At

A (3.34) egyenlet jobb oldalan szerepld sebesség és gyorsasag értékekre pontosabb
becslést kaphatunk, ha azokat a centralis differenciaséma alapjan az éppen aktualis
és a kovetkezd id6pillanatbeli értékek atlaganak (3.35) segitségével becstljiik:

a™ gkt am™ D)

a2

n+1)
TR T 5 T3

(3.35)

~
~

u

Ekkor a (3.33) egyenletbe helyettesitve még mindig szerepel tobbféle jovébeli isme-

retlen érték is, ezt ijabb becsléssel tudjuk kikiiszobolni:

+

5 5 (3.36)

- (n . n+1
u™ ) ~a™ + At lu( b )]

gy mér behelyettesithetiink, el6szér (3.36)-ot (3.35)-be, ezt (3.34)-be, majd végiil
az egészet (3.33)-ba, a kovetkez6t kapjuk:
2

At? At
<M + 4K> i+ K [u(”) + Ata™ + 41'1(")] = Af( T, (3.37)
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A (3.37) egyenletet atrendezve a gyorsulds kovetkezd iddpillanatbeli értékét méar
egyszerlien tudjuk szamitani:

At2 -1 At2
a0t = lM - 4K] [Af("“) ~K <u(”) + Atal™ + 41"1(”))] - (338)

Ezutén a sebesség kovetkezo értéke (3.36)-bol, az elmozduldsé (3.34)-(3.35)-bél sza-
mithato.

A (3.33) egyenlet teljes megoldasdhoz mar csak a gerjesztés szamitasa hianyzik.
Itt fontos megjegyezni, hogy ebben az alfejezetben szereplé elmozdulasok a hang-
lapra, mig az el6z6 3.3.2. alfejezetben 1évok a kalapacsra vonatkoznak. Ezuittal mind
a kettordl szo lesz, igy jeloljik oket rendre u,-vel és up-val, ahol az indexek a bar,
illetve hammer szavakra utalnak. A kalapacs altal a hanglapra kifejtett erdé szami-
tasdhoz (3.28)-hoz hasonlé kifejezést tudunk felirni annyi kilonbséggel, hogy nem
csak a kalapéacs helyzetétdl fiigg az erd, hanem a kalapacs és hanglap egymashoz
képesti elhelyezkedésétol:

— K|uy, —uh|% ha wy, < uy,
fu = g o b (3.39)
0 egyébként

A (3.39) egyenlethez fontos megjegyezni, hogy mivel egy pontban koncentralédik a
kalapacsiités hatésa, igy az f vektor majdnem teljesen nullvektor, kivéve a k-adik
elemét, ahol a kolcsonhatas zajlik. Ez az oka annak, hogy az egyenletben egy k index
is szerepel a hanglap elmozdulasvektoranal és az er6nél. A (3.39) osszefiiggés alapjan
tehat az erd pillanatnyi értéke (és a kalapacs minden més paramétere) becsiilhetd, a
kovetkezd elmozdulas és sebesség pedig a mar kifejtett (3.31) alapjan adédik. Az igy
kiszamolt kalapacs tulajdonsagokat a 3.18. dbra mutatja.

Az abran megfigyelhetd, hogy az er6é szimmetrikus az ido fliggvényében, az el-
mozdulas azonban nem, vagyis nem tiszta szinuszgorbe adja meg a kolcsonhatas
soran az elmozdulast. Linearis rugd esetében az elmozdulas idéfiiggvénye egy szi-
nuszjel fél periddusaként addédna. A sebességfiiggvényen is szépen latszik, hogy a
kalapacs sebessége a kolcsonhatas végén nem a kezdeti sebesség ellentettje lesz, ha-
nem anndal kevesebb. Ez varhaté is volt, ugyanis a kalapacs némi energiat atad a
hanglapnak. A gyorsulds esetében meglepd lehet a 5000 73-es maximum érték, de

egy rovid kalapacs—iité kolesonhatéds esetén bizony elédllhat ilyen magas érték is [8].

3.3.4. Mdodusok hasznalata a valasz szamitasahoz

Akarcsak az onmagaban all6 hanglap esetében, a kolcsonhatds alatt is szamolha-
tunk a médusok segitségével. Ennek elénye, hogy az eddig leirt, idélépésrol ido-
lépésre megoldandd nagyméretii végeselem egyenletrendszer egyenleteinek szamat
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3.18. abra. A kalapéacs elmozdulasa, sebessége, gyorsulasa, és
a ra haté erd idofuggvénye a kolcsonhatéas alatt

L2 e

juthatunk.

A sajatfrekvencidkat és modusalakokat a mar ismertetett modon, a 3.1.6. sza-
kasz alapjan tudjuk szamitani. A megoldas menetében a fentiekhez képest a kiilonb-
ség abbdl adodik, hogy ezuttal nem hagyjuk magéara a rendszertinket, és a rendszer
allapotéatol fiigg a gerjesztd erd is a (3.39) Osszefliggés szerint. Igy a gerjesztés id6-
tartama alatt minden idolépésben ujra kell szamitanunk a modalis koordinatakat,
nem feltételezhetiink harmonikus id6fiiggést.

Ahogy az mar ismert, az elmozdulas felirhaté a moédusalakok és a hozzdjuk
tartozo silyok szorzataként (3.14). A q modalis koordinatakat tartalmazé vektort

pedig az elmozdulasvektort a médusalakokra vetitve kapjuk:
&Tu = q, (3.40)

ahol kihaszndltuk a médusok ortonormaltsagat. (3.40) idé szerinti derivaltja:

du dq
T

— = —. 3.41

dt dt ( )

Mindkét egyenlet bal oldala ismert, ezek alapjan a silyok és derivaltjaik szamitha-

toéak. Igy, ha az elmozduldsokat a fenti id6lépéses médszerrel a kolesonhatds ideje

alatt kiszamitjuk, abbdl a modalis koordinatak és idébeli derivaltjaik is kozvetleniil

adodnak. A kolecsonhatas ideje utan pedig szabadrezgést végez a hanglap, tehdat a
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modalis koordinatak harmonikus fiiggvények lesznek:

qi(t) = A; cos(wit + ;). (3.42)
(3.42) id6 szerinti derivaltja:
dg;(t

Abban a szerencsés helyzetben vagyunk, hogy (3.42) és (3.43) egyenletekre csak a
t = 0 idépontban van sziikségiink, ha a zérus idépontot a kalapéaccsal vald koleson-
hatés befejezédésénél vessziik fel, igy (3.44) és (3.45) adédik beldliik.

qi(0) = A; cos(¢) (3.44)
dg;(0) - .
P —w; A sin(¢;) (3.45)

(3.44) és (3.45) egy egyenletrendszert alkotnak, ahol két ismeretlen van az A; és
a ¢;, vagyis az i-edik suly amplitidoja és fazisa. Ezek ismeretében mar minden
idopillanatban szamithatéak a modalis koordinatak is a kolcsonhatés lezajlasa utan.

3.3.5. Csillapitas figyelembe vétele

Csillapitas nélkiil, az elmozduldst a (3.14) szerint médusalakok és modélis koordi-
natak segitségével kifejezve a matrixegyenlet igy alakul:

(K — w?*M)®q = f. (3.46)
(3.46)-ot ®*-tal beszorozva (3.47) adédik:
PTKPq — w?®"MdPq = ®'f. (3.47)

Mivel @K ® diagonalis és a " M® szorzat egységmatrixot ad, igy (3.47) egyenlet-
rendszer egymastol fiiggetlen egyenletekbdl all. Ha bevessziik a C csillapitasmétrixot
is, (3.48)-at kapjuk.

PTKPq + judTChq — B "Mdq = TFf (3.48)

Altaldnos esetben a ®TC® szorzat nem diagonalis, igy az egyenletek fiiggetlensége

/////

rencsére aranyos csillapitas jelenik meg, vagyis a csillapitasmatrix felirhaté a mésik
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két matrix linearis kombinaciojaként:
B
C=—M+nK. (3.49)
P

Az n a viszkoelasztikus csillapitdsbdl adédé konstans, aminek értéke nagyjabol 1078 s
és 107° s kozé tehetd, mig v a hanglapra haté légterheléssel 41l kapcsolatban, értéke
pedig altaldban 10 s™' és 100 s~ kozott mozog. Ezzel tehdt a (3.48)-ban szerepls
egyenletek fiiggetlensége tovabbra is fennall, igy kiilon-kiilon is megoldhatoak, vagyis

/////

3.3.6. Csillapitas alkalmazasa a médusokon

A csillapitéas figyelembevételével az alapvet6 valtozast az adja, hogy a moédusalakok
silyai nem egyszertien harmonikus fiiggvényekkel irhatoak le, hanem azok exponenci-
alis fliggvény szerint csillapodnak, illetve frekvencidjuk eltolédik. Ennek megfelelen
(3.42) csillapitott forméban:

q(t) = Aie_%i cos(wit + ¢;), (3.50)
ahol az idoallando:
1
i = ) 3.51
! wi&; ( )

a csillapitott sajatfrekvencia:

wi =wp/1—¢& (3.52)

és a csillapitasi tényezo:

{i::;<ﬁuq+-Zf>. (3.53)

(3.50) alapjan a t = 0 pontban (3.44) adédik ismét, az id6beli derivaltra ellenben ez
nem igaz, az 1j egyenletrendszer a kdvetkezo:

¢;(0) = Ajcos(¢), (3.54)
g~ g Aicos(@) —wiAisin(6n). (3.55)

(3.54)-ben és (3.55)-ben ismét csak az amplitidé és a fazis szerepel ismeretlen-
ként, ami mar megoldhat6. Ehhez a kovetkezot érdemes alkalmazni. Nevezziik el az
A; cos(¢;) szorzatot ¢ nek, az A;sin(¢;) szorzatot s-nek. Igy (3.54)(3.55) atirhatd
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matrixalakba:

[_11 _SJ] H - [32582] - (3.56)
i 1 dt

(3.56)-bdl ¢ és s egyszerlien szamithato, és ezzel egyiitt az amplitiadé és a fazis is:

A=V + s? (3.57)

¢ = tan”! (S) (3.58)

c

3.3.7. Teljes csatolt modell

Az eddigi rendszerhez mar csak az akusztikai modellt kell hozzacsatolni, amivel mar
a teljes hangszer szimulacioja megvaldsithatd. Ehhez a két rendszer kozotti egymas-
ra hatéast kell biztositani. Az akusztikai rendszer valasza, a nyomads, hat eréként a
mechanikai rendszerre, mig visszafele a hanglap rezgéssebessége meghatarozza az
akusztikai részecskék normalis irdnyt sebességét, mint gerjesztés. Ezt a kapcsolatot
a (3.59)—(3.60) egyenletrendszer irja le.

(K + jwCry — w?Mpn)u = Fp (f + A, p) (3.59)

(K, + jwC, — w*M,)p = —jwF,(A,jwu) (3.60)

Az egyenletekben az m index a mechanikai, a pedig az akusztikai rendszerre utal.
Az A,, és A, matrixok a mechanikai elemek csiicspontjait vetitik az akusztikai
elemekre és forditva. Emellett a matrixok figyelembe veszik az adott koordinatakhoz
tartozé normaélis iranyt, mivel mind a nyomas, mind a rezgéssebesség csak a normaélis
iranyban fejt ki hatdst. Az F matrixok a feliileti elosztott hatasok skaldzasa miatt
szerepelnek. Az egyenleteket atrendezve a kovetkezé matrixegyenletet kapjuk:

u ) u 5| My, 0| |u
+ jw —-w
P P FoAo M| |p

(3.61)-bol latszik, hogy a csatolt modell a mar megszokott végeselem matrixegyenlet

C,. O
0 C,

F,.f
0

K, -F.A,
0 K,

(3.61)

forméba irhaté (3.62) megfeleltetésekkel, ahol g a gerjesztés és az x allapot a vélasz.
A csatolt rendszer megoldasa egyszeriien a (3.61) id6lépéses megoldésaval adédhat-
na, de a csatolt matrixok az eddigieknél joval nagyobb méretiiek, igy a szamitéasi id6

jelentosen megnovekedne. Adja magat a modalis megoldds hasznalata.
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FaAa Ma

M,, 0]

(3.62)

a

A médusalakokat és skdlazasi tényezoket mar az eddigi részekben kiszamoltuk
kiillon az akusztikai és kiilon a mechanikai modellre. Utolsé 1épésben ezeket be kell
frni a mar megkapott matrixegyenletbe, igy tehat (3.61)-et irjuk &t a kovetkezd
alakba:

K'q+ jwC'q —w’M'q=¢/, (3.63)

ahol a (3.64)—(3.68) megfeleltetéseket lehet alkalmazni:

®'K,®, —®'F,A,P,
K = 0 i (3.64)
" C,.®,, 0
C = N B7C B (3.65)
.| ®TM,,®,, 0
M= 18Tr A, &M@ (3.66)

q= [qm] (3.67)

O 'F, f
0

/

g = (3.68)

Igy a (3.63) egyenlet a (3.61)-gyel analég médon hasznalhaté az idSlépéses sé-
méaval valé6 megoldasra. Mig a (3.61)-ben tobb szdzezer szabadsiagfoku a rendszer,
addig a (3.63) esetében az ismeretlenek szama szazas nagysagrendii az altalam vizs-
galt elrendezésekben.
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4. fejezet

Eredmények

A tényleges eredmények bemutatasa el6tt érdemes megjegyezni, hogy az altalam
szimulalt modell kis mértékben idealisnak tekintheto, a valosdg pontos masat mo-
dellezni kozel lehetetlen. Elég megfigyelni példaul a 4.1. abran lathaté hanglapokat.

Latszik, a hanglapok bevagéasanal is, hogy csekély az esélye két ugyanolyan elké-
szitésének. A hangolovajat kialakitasa kézi eszkozokkel torténik, amivel 6hatatlanul
belekeriil némi pontatlansidg a hangszerbe. Kiilonbozhetnek a hanglapok a szalirany-
ban is, amelynek néhany fokos megvaltozasa is nagy eltéréseket tud okozni. Ezen
feliil, ha a hanglapok szinének eltérését is észrevessziik, akar anyagtulajdonsagbeli
kiilonbségekre is kovetkeztethetiink.

Ez természetesen nem csak a hanglapokra igaz. Ugyaniugy gyartasi bizonyta-
lansagok jellemzik a rezonatort is, aminek a mar emlitett hangolasi nehézségei is
tudnak problémakat okozni. A kalapécs esetében pedig a pontszerti hatas termé-
szetesen nem teljesen realisztikus, de ez a kozelités elég jol modellezi a tényleges
kalapacsgerjesztést.

A fenti nehézségektdl fiiggetleniil a szimuldciéval még mindig javithatoé a hang-
szer kialakitdsa, illetve a gyartasi folyamat hatékonysdga. Ebben a fejezetben a szi-
mulacios és ellendrzési lehetdségeket targyalom.

4.1. dbra. A szimulalt és mért hanglapok
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4.2. dbra. A hanglapok normalizalt sajatfrekvenciai
Hanola Mért frekvencidk [Hz] g Szimulalt frekvencidk [Hz]
P p f3 By f1 2 f3

C4 264 1048 2656 0.680 264.39 972.92  2390.40
D4 296 1176 2788 0.690 296.67 1089.21 2571.89
E4 324 1320 3196 0.995 32391 1260.01 3144.66
F4 349 1400 3376 0.950 349.61 1372.40 3413.89
F#4 369 1480 3376 1.000 369.97 1448.66 3543.46
G4 392 1570 3530 1.000 392.32 1530.10 3729.87
A4 440 1762 3876 1.060 439.53 1730.90 4121.33
A#4 464 1864 4104 1.150 464.39 1882.14 4507.42
H4 496 1976 4216 1.160 496.48 1992.71 4601.00
Ch 520 2096 4304 0.995 520.18 2082.81 4583.02
D5 584 2300 4368 0.950 ©583.63 2302.50 4803.26
E5 659 2523 4733 1.020 658.67 2621.47 5238.59
F5 705 2755 5176 0.980 705.18 2869.42 5483.32
F#5 742 2816 4984 0.945 741.40 2928.49 5381.65
G5 784 2985 5360 0.892 783.94 3034.20 5547.49
A5 880 3168 5308 0.840 880.35 3200.31 5794.05

4.1. tablazat. Mért, illetve szimulalt vertikdlis frekvenciak

4.1. A hanglapok modellezése

Ahogy azt lattuk, a hanglapokkal kapcsolatos legfontosabb adatok, azok sajatfrek-
vencidi és az azon a frekvencian létrejovo médus alakja. A 4.2. dbra éppen ezeket
mutatja az altalam szimulalt hanglapok esetében.

Az abran vizszintes tengelyen a hanglapok szerepelnek, mig a fiiggdlegesen az
adott hanglap sajatfrekvenciai lathatoak a hanglap alapfrekvenciajaval normalizalva.
Megfigyelhetd, a mar emlitett hangolasnal fontos 1 : 4 : 10 ardany. Az alapfrekvencia
négyszeresénél szépen latszik a majdnem teljesen egyenes grafikon, ezekre a frekven-
cidkra tobbé-kevésbé sikeriilt behangolni a lapokat. Ugyanigy a tizszeres alapfrek-
vencia koriil is lathaté egy vertikalis modusgorbe, viszont ez mar a nagyfrekvencias
hanglapoknal jelentésen eltér az idealis értéktol.
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4.3. abra. A szimuldlt rezondtorok frekvenciamenetei

Ahhoz, hogy a 4.2. abra adatait validaljuk, hasonlitsuk Ossze az altalam szi-
mulalt hanglap vertikalis médusfrekvencidit ugyanezen médusok mérési frekvenci-
akkal. Ezt a 4.1. tablazat mutatja. Azzal a probléméaval keriiltem szembe, hogy az
adott hanglapméretek és a [16] adatbézisban talalhaté Young-modulusok és Pois-
son tényezok alapjan a frekvencidk nem mutattak egyezést. Ebbdl kifolydlag, mivel
a méretek mérése egyértelmii, a Young-modulus valtoztatasaval az alapfrekvenciat
(ami egy vertikdlis mdédus) sikeriilt a mért adatokhoz hangolni. A tablézat EEO oszlo-
pa a behangolt és az eredeti longitudindlis irdnyt Young-modulus aranyat mutatja.
Sok esetben jo egyezést adott az eredeti érték is, a legmélyebb és a legmagasabb
hanglapok esetében azonban szamottevo eltérések adodtak. Ez is az anyagparamé-
terek bizonytalansagara vilagit ra. Az anyagparaméter behangoldsa utan a mésik
két, alapfrekvenciahoz képest névlegesen 1 : 4 és 1 : 10 aranyu sajatfrekvencidk nem
mutattak tokéletes egyezést a mérésekkel, ezeket az eltéréseket tekinthetjiik a modell

hibajanak.

4.2. Rezonatorok sajatfrekvenciai

« sz

résekbdl szarmazo adatokkal. A 3.2.4. fejezetben részletezett modon, ha az Gsszes
rezonatort megvizsgaljuk a 4.3. dbran lathato frekvenciamenetek adédnak.

A 4.3. dbra balrdl jobbra abrazolja az atviteli fliggvényeket a legnagyobb rezo-
natortol a legkisebbig. Lathatjuk, hogy a nagyobb frekvencids rezonatoroknak ara-
nyaiban kisebb a kiemelésiik, jobban elkentek. Ez a kialakitassal és a kis méretekkel
magyarazhaté. Erdemes megfigyelni a masodik rezondtorhoz tartozé gorbét, ugyanis
a csucsanak az amplitudéja a két mellette 1évo gorbe alatt van. Ez azt jelenti, hogy
e rezonator esetében nagyobb a sugarzasi veszteség. FEz azzal magyarazhato, hogy
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Josagi  Szimulalt Meért

Rzzzzrrfior tényez6 frekvencia frekvencia
H [Hz] (2]
1 18.22 328 305.5
2 11.08 399 386.5
3 9.75 556 559.0
4 7.03 640 641.5
5 5.11 751 740.5
6 341 1024 1007.5

4.2. tablazat. A rezonatorok mért és szimuldlt paraméterei

0+ K |remmmees Veszteség nelkl
Veszteséggel
151
— -20 TN
m
S,
o 25
-30
-35
-40 — ! ! ; ;
200 400 600 800 1000

f[Hz]

4.4. dbra. A szimuldlt rezonatorok frekvenciamenetei fali visz-
kézus veszteséggel és anélkiil

ehhez a rezonatorhoz nem kett6, hanem harom hanglap tartozik, igy hozza szélesebb
és ezzel egyltt alacsonyabb amplitidocsicsu frekvenciamenet tartozik.

A szimuléaci6 eredményeit szamokban a 4.2. tablazat mutatja. A josagi tényezok
a 4.3. dbra alapjan varhatéan alakul, nagyfrekvencids rezonatoroknal jéval kisebb
értéket mutat, mint a kisfrekvencidasoknal. A tablazat lehetOséget ad arra, hogy
a szimulalt frekvenciakat Osszehasonlitsuk a mérési eredményekbdl szarmazo frek-
venciaértékekkel. Ahogy latszik, ezek nagyon jo egyezést mutatnak, a 4. rezonator
esetében az eltérés csupan 1.5 Hz, mig a legnagyobb relativ eltérés 5% koriili az elsé
rezonator esetében.

Kovetkez6 1épésben tekintsiik a fali viszkozus veszteséget figyelembe vevé mo-
dellt. Ekkor a 3.2.5. alfejezetben targyaltaknak megfeleléen azt varjuk, hogy a rezo-
nanciafrekvencia kissé megvaltozik. A 4.4. dbran éppen ezt lathatjuk.

Megfigyelhetd, hogy az eltérés nem szamottevé a mar emlitett okokbol. A va-
rakozasainknak a szamszert adatok is megfeleloek, ezt a 4.3. tablazat mutatja.
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Eredeti  Veszteséges Eredeti Veszteséges

Rzzglﬁgor jos. tény.  jos. tény.  frekvencia  frekvencia

B H [Hz] [Hz]
1 18.22 16.35 328 327
2 11.08 10.45 399 397
3 9.75 8.78 556 553
4 7.03 6.49 640 636
5 5.11 4.79 751 748
6 3.41 3.40 1024 1020

4.3. tablazat. Rezonatorparaméterek alakulasa viszkozus veszteség esetén

4.5. 4bra. Ujabb xilofon modell, hanglapokkal és az egyik
hanglaphoz tartozo rezonatorral

4.3. A teljes modell Gsszefiiggései

Ahogy eddig lathattuk, ha tobb hanglap tartozik egy rezonatorhoz, akkor a rezona-
tor hangolasa nehézkes, mert nem csak egy bizonyos hanglap hanglesugarzasara van
kihatdssal. Ezen okbdl kifolydlag a teljes modell Osszefliggéseinek feltarasahoz egy
olyan modellt szimuldlok és mutatok be, ahol minden hanglaphoz tartozik rezonator.
Ezen hangszer egy rezonatora a 4.5. abran lathaté. Az dbran csak harom hanglap
latszik, hogy lathato legyen az 1j kialakitasu rezonator nyilasa, de a szimulaciéban
ot hanglap vett részt, melyek koziil a kozépso alatt helyezkedik el a lyuk és a rezo-
nator, illetve a kalapacs is ezt a hanglapot gerjesztette. Ezt a modellt szimulaltam
a 3.3.7. szakaszban bemutatott teljes csatolt rendszer segitségével.

4.3.1. Kezdsosebesség és az er6 kapcsolata

Adott teljes modell esetén a gerjesztést tudjuk valtoztatni, mint paraméter. Figyel-
juk meg, mi torténik, ha a kalapacs kezdOsebességét valtoztatjuk. A 4.6. abra a
kolecsonhatas alatt fellépd erofiiggvényt mutatja tobb kiillonb6z6 kezddsebesség ese-
tén.

Az adbran az latszik, hogy minél nagyobb a kezdGsebesség, annal nagyobb a fel-
1épé eré maximuma, ahogy ez varhato is. A kolesonhatés ideje pedig a kezdésebesség
novelésével csokken a nemlinedris rugbéhatas miatt. Persze a gyorsabb lefutasu fiigg-
vény spektrumaban nagyobb frekvencidas komponensek is megjelennek. A 4.7. abra
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4.7. abra. A gerjeszté er6 spektrumai (bal) és normalizalt
spektrumai (jobb) kiilénbo6zé kalapacs kezddsebesség esetén

bal oldalan az el6z6 négy idétartomanybeli eréfiiggvény lathatd a frekvenciatarto-
manyban.

A figgdleges fekete egyenesek a hanglap médusfrekvenciait jelolik. Ezen az ab-
rarészen megfigyelheto, hogy kiillonb6zo kezddsebességii gerjesztés esetén az egyes
modusok kiillonbo6z6 mértékben gerjesztédnek. Példaul a 3500 Hz koriili, harmadik
vertikalis modus a lassi, 0.5 7-os gérbénél a modus a vagdsi frekvencian kiviil esik,
mig a gyorsabb 5 -0s esetben még bdven azon belill esik. Ez példdul a nagyobb
frekvenciaju hanglapok gerjesztésénél okozhat problémat, ugyanis azonos hangzas-
hoz a magasabb hanglapok esetén merevebb kalapacsra lenne sziikség. A 4.7. abra
jobb oldalan ugyanez a diagram lathato, csak a nulla frekvencidhoz tartozé érték
szerint normalizalva. Ebbdl szépen latszik az egyes kezddsebességek kozti vagasi

frekvenciakiilonbség, illetve a modusok gerjesztésének relativ szintjei is.

4.3.2. Utési pozicié valtoztatasa

« sz

sordn. Erdemes megfigyelni, hogy mi torténik példdul abban az esetben, ha a hang-

lapot a hossziiranyu kozepén taléljuk el. Ekkor az els6 médus maxiumhelyét, viszont
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4.8. abra. Kiilonb6z6 pozicibkban megiitott hanglap altal le-
sugarzott hang spektrumai

a masodik vertikdlis médus nullhelyét gerjesztjiikk. Ekkor az utébbi moédust, illetve
az 0sszes tobbit, amelynek nullhelye a hanglap kozepén helyezkedik el, nem tudjuk
rezgésbe hozni. Figyeljiikk meg a 4.8. abrat.

Az abran kétféle pozicidju gerjesztés altal létrehozott spektrumot latunk, a le-
sugarzott hangnyomasszint abrazolasaval. A bal oldalon a szélén, mig a jobb oldalon
a kozepén 1uti meg a kalapacs a hanglapot. A spektrumon szereplé négy szin, négy
kiilonboz6 vizsgalati pontot jelent a szimuldlt térben. Szépen latszik az abran, hogy
példaul a mésodik cstics joval kisebb amplitidéju kozépen gerjesztve, mint szélen.
Ez igazolja is varakozasainkat. Ugyanez megfigyelheto a 10 kHz kornyékén elhelyez-
ked6 vertikalis modus esetében is, viszont itt teljesen eltlinik a csics a jobb oldali
esetben.

4.3.3. A rendszer energiaja

Erdekes a szimuldciét az energia oldaldrdl is megvizsgalni. Beszélhetiink az egyes
részeknek (kalapacs, hanglap és rezonétor) kilon-kiilon energiaszintjérol, az energia-
megmaradas torvényébél adéddéan azonban az Gsszes energidanak (vagyis az egyes al-
rendszerek energiaszintjei 6sszegének) konstansnak kell lennie. A szimuléciot, ahogy
eddig is tettiik, két részre tudjuk osztani: kélcsonhatas és szabad rezgés. A 4.9. abra
a kolcsonhatas alatt fellépo energiaviszonyokat abrazolja.

A sarga gorbe jeloli a kalapacs Osszes energidjat. Ennek egy része helyzeti (kék
gorbe), a maradék pedig potencidlis (piros gorbe). A lila gérbe a hanglap, mig a
z0ld a rendszer Osszes energidjat abrazolja. A kezd6 pillanatban megfigyelhetd, hogy
csak a kalapacsnak van energidja, ami kinetikus energia. Ez természetesen a ka-
lapacs kezddsebességének koszonhetd. Ezt kovetoen a kinetikus energia csokkenni
kezd a potencidlis energia javara, a kalapacs feje elkezd Osszenyomddni, ugyanak-
kor a kalapacs Osszenergidja is csokken, amit a hanglap vesz at és elkezd rezegni.
Ezutdn van egy pont, amikor a fej teljesen 6sszenyomodik, ez a piros gorbe maxi-

muma. Erdekesség, hogy a kalapécs sebessége nem ezen a ponton nulla, tehat itt
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4.10. abra. Energiagorbék a kolcsonhatas utan

még a hanglap felé mozog. Ez annak készonhetd, hogy ekkor a hanglapnak mar van
némi elmozdulasa. Ezutan bekovetkezik a kalapéacsfej sebességének zérusra lassulasa
(kék gorbe minimuma), majd elindul visszafelé, elkezdi visszanyerni kinetikus ener-
gidjanak egy részét. Az abra jobb szélén latszik, hogy végiil minden energia allandé
értékre 4ll be a kolcsonhatés végén. Osszességében elmondhatd, hogy a kalapécs kez-
deti energidajanak toredékét megtartja, nagyobb részét a kolcsonhatas alatt atadja a
hanglapnak.

A 4.10. dbra a kolcsonhatas utani energiaviszonyokat abrazolja. A szaggatott
vonal mutatja a kalapacs altal a rendszerbe juttatott energiat, ez az, aminek a me-
chanikai és akusztikai rendszeren beliil is kell maradnia. Ez teljesiil is, amit a zold
gorbe (a két rendszer Osszes energidja) dbrazol. Ezeken kiviil a mechanikai (hang-
lap) és az akusztikai (rezonator) rendszer tarol energiat. Az dbra bal szélén, a t =0
idépontban csak a hanglapnak van energidja (kék gorbe), ami fokozatosan csokken.
Ez részben akusztikai energiaként (sarga gorbe) van ezutan jelen, de inkdbb a vesz-
teségek emésztik fel. Kétfajta veszteségrol beszélhetiink: egyik a mechanikai (piros
gorbe), ez példaul a hanglap részecskéi kozti strlédasbdl (viszkoelasztikus veszteség)

adddik, a mésik pedig az akusztikai (lila gorbe), ami a lesugarzott hang energidjaval
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4.11. abra. Energiagorbék a kolcsonhatas utan, behangolt re-
zonator esetén

ekvivalens. Ezeknek a gorbéknek a lefutasa lényegesen megvaltozik a hanglap és a
rezonator egymashoz képesti hangolasanak fiiggvényében. Ezt vizsgalom a kdvetkezo

alfejezetben.

4.3.4. Rezonator hangolasanak hatasa

Annak a konstrukciénak, melyben egy rezonatorhoz egy hanglap tartozik, nyilvanva-
16 elonye, hogy joval konnyebb a rezonatort a hanglaphoz hangolni. Persze felmeriil
a kérdés, hogy van-e értelme pont a hanglap alapfrekvencidjara hangolni.

A 4.11. abra egy hanglaphoz hangolt rezonator esetén mutatja a rendszer ener-
giagorbéit. A modell elrendezése és paraméterei teljesen megegyeznek a 4.10. abra
altal abrazolt modellel. Egyediil a rezonator magassaga valtozott meg, amivel a
hangolést lehet elérni. A két abra kozotti kiillonbség nagyon jol szemlélteti azt, hogy
behangolt esetben sokkal gyorsabban tudja a hanglap leadni az energiajat, tehat
sokkal gyorsabban tudja a hangot lesugarozni. Ezt a kék és a lila gorbék meredeksé-
ge mutatja. Emellett az is 1ényeges szamunkra, hogy a lila gorbe, azaz az akusztikai
veszteség joval magasabb, tehat joval nagyobb a lesugarzott hangenergia, mint a be-
hangolatlan esetben. A 4.12. abran lathat6 idéfiiggvényeken és spektrogramokon is
megfigyelheto, hogy a rezonator behangolasa magasabb lesugarzott hangnyomaéasszin-
tet és gyorsabb lecsengést is eredményez. Utébbi féleg az alapfrekvenciahoz tartozo,
350 Hz-nél megfigyelhetd spektrumvonalon lathaté. Mindkét jellemzd kivanatos a

hangszeres jaték esetén.
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5. fejezet
Optimalizalas

« /e

be, ahol a hangszerméretek adottak voltak. A hanglapok esetében a sajatfrekvenciak
(bizonyos hatarokon beliili) hangoldsat az anyagparaméterek valtoztatasaval értem
el, igy kiiszobolve ki az ismeretlen anyagi jellemzokbol ad6dé bizonytalansdgokat.
Ebben a fejezetben az eddigi helyzet megfordul. Adott anyagparaméterek mel-
lett vizsgalom, hogyan érdemes a hanglapok bevagasat kialakitani ahhoz, hogy az
els6 harom vertikdlis médusfrekvencia elérje a kivant 1 : 4 : 10 aranyt, illetve a
hanglap alapfekvencidja is a vart érték legyen. Mivel a sajatfrekvencidk bonyolult
kapcsolatot mutatnak a hanglap alakjaval, ezért a megoldandé probléma nemtrivia-
lis. A fejezet tovabbi részeiben az optimalizdlashoz hasznalhaté modszereket elészor

egydimenziéban ismertetem, majd azokat kiterjesztem haromdimenziéba.

5.1. Optimalizalas egydimenziéban

Az optimalizalasi technikak fejlesztését, kiprobalasat célszerti egydimenzos model-
lekkel, modszerekkel elkezdeni, és onnan haladni tovabb a teljes haromdimenzds meg-
valositasig. Egydimenzioban az egyszeriiséget az adja, hogy csak vertikalis médusok
vannak, igy azok osztalyozasaval nem kell foglalkozni. Ezen kiviil az egydimenzios
modellel a sajatfrekvenciak meghatdrozasa is jéval gyorsabb a haromdienziés mo-
dellhez képest. Ez az idokiilonbség jelentds: amig egydimenziéban egyszerre az 6sszes
hanglap optimalis kivagasat ki lehet szamitani néhany percen beliil, addig haromdi-
menziéban egy hanglap szimulaldsa is eltarthat érakon kersztiil. Igy valéban érdemes
egydimenziéban elvégezni a mddszerek tesztelését és validalasat.

Egydimenzioban a szamitas menetében is van némi kiilonbség a haromdimen-
zi6shoz képest. Itt az egydimenziés rad hajlité differencidlegyenletének megoldasa a
feladat a hanglap sajatfrekvencidinak kiszamitasahoz. Az eddigi masodrendii egyen-
letektdl eltéréen térben negyedrendii differencidlegyenlet megoldasat keressiik. Mivel
a hanglap vastagsaga a hossza mentén jelentosen valtozik, csak kozelito, numerikus
modszerrel hatarozhatjuk meg a sajatfrekvenciakat. Az eddigi fejezetekhez hasonlo-
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an itt is a végeselem-modszert alkalmaztam. A megoldasahoz hasznaltos alakfiigg-
vények ebben az esetben nem linearisok, hanem harmadfoki polinomok, igy minden
csomoéponthoz egy elmozdulas és egy elforduléds szabadsagfok is tartozik. Habar ez az
ara annak, hogy két iranyt elhagyhatunk, ennek ellenére a megoldas mégsem sokkal
bonyolultabb, és idoben is joval kedvezobb.

Ismert optimalizalasi médszer a perturbacié modszer is. Ezzel meg lehet vizsgal-
ni példaul, hogy szabélyos alakt rid esetén egységnyi bevagasra hogyan véaltoznak
annak modusai. Ez a mdédszer analitikus szamitason alapul, igy szabalytalan alaku
rid vagy ismételt bevagdsok esetén nem alkalmazhaté. Igy a hanglapok optimaliza-
lasdra mindenképpen numerikus modszereket kell alkalmazni.

5.2. Az iterativ modszer

Az iterativ modszer kiindulasi alapja az alap hanglap, amiknek a szimulacidjat az
el6zo fejezetekben leirtak szerint végeztem el. A mddszer alkalmazasa soran a hang-
lap kivagasat gy probaltam valtoztatni, hogy annak sajatfrekvenciai a megfele-
16 ardnyban legyenek, az adott alapfrekvencia mellett. A kivagas moddositasahoz
olyan szinuszalakokat hasznaltam, ahol az argumentumban a wzx/L-nek paratlan
szamu tobbszorosei szerepelnek, igy a hanglap hossziranyat tekintve a kivagas min-
dig szimmetrikus maradt. A kiilonféle modositod szinuszfiiggvények darabszamanak
megvalasztasakor egyediil arra kell figyelni, hogy szamukat legalabb akkorara kell
valasztani, mint a behangoland6 frekvencidk szama. Példaul ha az 1 : 4 : 10 arany
elérése a cél (tehat 3 frekvencia), akkor leglabb 3 mddosité szinuszfiiggvényt kell al-
kalmazni. A feladatot ezentil tehéat ezen szinuszok optimalis aranyanak megtalalasa
jelenti.

A szinuszfiggvények alkalmazasa esetén a végso kivagas kialakitasanal adodhat,
hogy a hanglapot vékonyitani, de akar vastagitani is sziikséges lenne az optimum
eléréhez. A vékonyitast egyértelmiien bereszeléssel meg lehet oldani, de felmeriil-
het a kérdés, hogy a vastagitas hogyan oldhatdé meg. Itt természetesen nem az alap
hanglapbdl kell kiindulni, hanem egy olyan vastagsiaga rudbdl, amelynek magassaga
megegyezik az optimalis hanglap vastagsagaval. Ekkor mar minden kivagas kialakit-
haté az elobb emlitett bereszeléssel.

Az iterativ médszer els6 1épése az adott hanglap médusfrekvencidinak (wqct)
kiszamitasa. Ezutan az egységnyi szinusz alakok altal kiilon-kiilon kialakitott 0j kiva-
gasokkal 1j sajatfrekvencidk (wmeq) adédnak. Ezek meghatarozasakor fontos, hogy
a hanglap alakjat az aktualis alakhoz képest csak kevéssé valtoztassuk meg, annak
érdekében, hogy a sajatfrekvencidk valtozasa az alakvaltozas mértékével jo kozelités-
sel linedrisnak legyen tekinthetd. A kett6 kiilonbségébél érzékenységet (S) kapunk,
ami megmutatja, hogy egységnyi kivagas valtoztatas esetén mekkora elhangolodast
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kapunk, tehat az S értéke egyetlen szinusz esetén:

S, = Wmod — wact7 (5.1)
€mod
ahol e,,0q4 az adott bevagashoz tartozé magassag. Mivel minden mddosité szinusz-
fliggvény maximalis amplitiddja azonos, 1gy £meq €y skalar, amely barmely ¢ esetén
ugyanazt az értéket veszi fel. Az S matrix mellett érdemes alkalmazni a H matri-
xot is, ami az egyes modosité szinusz alakokat tartalmazza. A kovetkezd 1épés a
célfrekvenciatdl valé (Aw) eltérés meghatédrozasa:

Aw = Wyey — Wig, (5.2)

ahol w, az elérni kivant frekvencidkat tartalmaz6 vektor. Ezek utan a sziikséges

sulyok az (5.3) szerinti egyenletrendszer megoldasa utédn adédnak.
Sy = Aw (5.3)
Végezetiil az 1j hanglapkivagas egyszertien szamithato:
hyew = Norig + Hemod Qopt, (5.4)

ahol hye, az 4j, mig hy,i, az iterdcié elején meglévo hanglap kivagasat tartalmazo
vektor. Mivel a kivagas novelésével az okozott elhangolodas mértéke nem linedrisan
valtozik, igy az (5.4) egyenletben az o, vektort érdemes csak egy egynél kisebb
sullyal figyelembe venni, tehat nem a tényleges becsiilt hanglapkivagast érdemes ki-
alakitani, hanem példdul csak a bevigdsok felét megejteni. Igy tul gyorsan valtozé, a
lindristél nagymértékben eltérd érzékenységfiiggvény esetén is elkeriilheto a tullovés,
azaz a hanglap vart frekvenciara behangolasa helyett, annak tilsagos elhangolasa.

Miutan kész az 0j kivagas, az iteracié ismételheto, kezdve az 1j hanglap 1j
sajatfrekvenciajanak szamitdsaval. Az algoritmust akkor érdemes leallitani, amikor
Aw maximuma egy bizonyos értéknél, példaul 1 Hz-nél kisebb. Leallasi kritérium-
nak az abszolut frekvenciaeltérés helyett relativ frekvenciahibdkat is megadhatunk.
Amennyiben az algoritmus egy adott esetben nem konvergélna a j6 megoldashoz,
ugy a maximalis iterdciészam tullépése jelzi a hibas megoldast. A tesztek sordn
azonban az utébbi eset nem fordult el6.

5.3. Optimalizalas kész fiiggvények segitségével

5.3.1. fminsearch()

Az fminsearch() a Matlab egy beépitett fiiggvénye, ami optimalizdldsra is hasznél-

haté egyenletrendszerek iterativ megoldasa mellett. A fliggvénynek két paramétere
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van. Az egyik egy egyparaméteres koltségfliggvény, melyet az fminsearch() minima-
lizalni igyekszik. Ennek fontos kritériuma, hogy egy pozitiv skalar értéket adjon ki
végiul, mely 0-hoz tart, ha a megoldas az optimumhoz kozelit. A masik paraméter a
koltségfliggvény kezdoparamétere, ahonnan indul a minimalizalds. Esetemben a kolt-
ségfiiggvény ezen paramétere az a sulyvektor, ami alapjan a fiiggvény visszaadja,
hogy mennyi az adott szinusz silyokkal 1étrehozott kivagasi hanglap sajatfrekvenci-
ainak a célfrekvencidktél valé eltérések négyzetosszege. Az fminsearch() visszatérési
értéke azok az optimdlis stlyok (o), melyek segitségével elérhetéek a kivant sa-
jatfrekvenciak.

Az fminsearchbnd() ezt fejleszti tovabb azzal, hogy megadhaté a minimaliza-
landé paraméter also és fels6 hatara. Ennek egyetlen hatranya, hogy ezt egy-egy
vektorként lehet megtenni, tehat esetemben a silyoknak elére meg kell hatarozni
a maximumat és minimumat. Ezt természetesen worst case esetre érdemes meg-
tenni, ekkor viszont a vektorok kiilon-kiilon ugyanazokat az értékeket tartalmazzak.
Az optimélis megoldas esetén persze nem minden sily fogja elérni a hatart, igy egyes
sulyok tul-, mig mésok alulkorlatozottak. Ezt a problémét kuszoboli ki a solvopt()
fiiggvény, amely jobban kihasznalhato hatarkezelési megoldast ad.

5.3.2. solvopt()

A masik el6re megirt figgvény a solvopt(), ami leglabb hdrom paramétert var. Ezek
kozil ketté a mar ismert koltségfiiggvény, illeltve a kezdOparaméter, de ezek mel-
lett megjelenik egy harmadik is, ami a fminsearchbnd() hatérait hivatott kivaltani.
Ezen paraméter is egy fiiggvény, amely azt mondja meg, hogy az optimalizalandd
paraméter aktudlis értékei teljesitik-e az el6irt feltételeket (jelen esetben hatéro-
kat). A kényszerfuggvény visszatérési értéke 0, ha a kényszerek teljesiilnek, illetve
1, ha nem. Alkalmazasomban a kényszerfiiggvény a silyok alapjan meghatarozza a
hanglap aktudlis vastagsdgait és ha az nem tul vastag/vékony, akkor 0-val tér vissza.
Ebben az esetben nem kell a worst case esettel foglalkozni, itt ténylegesen az aktualis
értékek alapjan kertilnek elfogadésra vagy elutasitésra a stlyok. A solvopt()-nak még
opciondlis paraméterei a koltség- és kényszerfiiggvények derivéaltjai, ezek hidnyaban
becsli azokat a apprgrdn() figgvény segitségével.

5.4. Egydimenziés optimalizalas eredmények

Az egydimenzids, optimélis hanglapkivigasokat az 5.1. dbra szemlélteti. Az eredeti
hanglapok természetesen ugyanolyan magassagiiak minden esetben, az abrak a ki-
vagasok alakjanak konnyebb megfigyelésének érdekében, azok minimumahoz vannak
skalazva. Az abran megfigyelhet6 mind a négy ismertetett modszer altal behangolt
modell. Egybdl észreveheto, hogy a hanglapok tobbségénél nem ugyanazt a megol-
dast kaptuk az egyes modszerekkel. Ez azért lehetséges, mert 6t kiillonb6zo szinusz
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5.1. abra. Egydimenzéban optimalizalt hanglapkivagasok

alakkal probaltam az optimalizalast elvégezni, de csak harom frekvencia hangolasa-
val. Igy 6sszesen (g) = 10 megoldas 1étezik a problémara, tehat nem sziikségszerti,
hogy a mind a négy alkalommal ugyanaz a megoldas addédjon.

Az abran az is latszédik, hogy azon hanglapoknal ahol mar az eredeti kivagas-
sal is nagyjabdl jok voltak a sajatfrekvencidk (F4-A4), a négy moddszer koriilbeliil
ugyanazt a megoldast adta eredménytil. Az eltérés azon esetekben jelent6s, ahol so-
kat kellett hangolni (F5-Ab), ezek a hanglapok jelentették a legnagyobb kihivast a
modszereinknek.

Az 5.1. dbra 6nmagaban sokat nem &rul el a szimulacié sikerességérdl, mert
konkrét szamitott frekvencia értékeket nem mutat. Ezzel szemben az 5.1. tablazat
megmutatja mennyire szamoltak helyesen az algoritmusok. A tédblazatban a kisza-
mitott sajatfrekvenciaknak a célfrekvenciaktol vald eltéréseinek maximuma lathaté
szézalékos ardnyban. Tehat példul a D4 hanglap fminsearch() médszer esetében,
a célfrekvenciak 293 Hz, 1172 Hz, 2930 Hz, a modszer altal szamitott frekvenciak
rendre 288.6 Hz, 1147.7 Hz, 3168.6 Hz. A legnagyobb szazalékos eltérés a harmadik
vertikalis médus esetén tapasztalhatd, aminek értéke éppen 8.14%. A tdblazatbdl
latszik, hogy az itertiv modszernek, a tobbivel ellentétben, mindig sikeriilt az el-
vart frekvencidhoz konvergalnia. A maradék harom algoritmus valamikor célbaért,
valamikor nem.

Az fminsearch() esetében 12 hanglapndl sikeriilt 0%-os hibat elérni, illetve a
ChH-nél is minimalis ez az érték. Eltérés csupan a D4-nél, illetve a két legmagasabb
hanglapndl jelenik meg, ahol a legnagyobb hangolasra van sziikség. Ezek magya-
razhatéak azzal, hogy a moddszer nulla kezdeti sillyal inditva lokalis minimumot

23



Hang- Iteraci6 fMinS fMinSBnd solvOpt

lap (%] [%] [%] (%]
C4 0 0 9.36 0
D4 0 8.14 8.14 11.39
E4 0 0 0 0.01
F4 0 0 1.08 0.91
Fis4 0 0 0 0.23
G4 0 0 0 0.04
A4 0 0 0 0.02
Aisd 0 0 0 0
H4 0 0 0 0.01
C5 0 0.87 0.73 0
D5 0 0 4.47 0.09
E5 0 0 9.12 0.01
F5 0 0 11.1 0
Fis5 0 0 15.58 1.11
G5 0 1027  15.35 0
A5 0 3.55 17.97 0.03

5.1. tablazat. Numerikus modszerekkel egydimenzioban szamitott sajatfrekvencidk
legnagyobb szazalékos eltérése a célfrekvencidktol

talal, amibdl nem tud kimozdulni. Abban az esetben, ha a nulla kezdeti oy helyett
van egy jo kezddtipp, példaul az iteracios modszer elso 1épésének eredménye, és az
fminsearch() innen indul, akkor ez az algoritmus is megtaldlja a helyes frekvencidkat.
Az fminsearchbnd() esetében mar magasabb a hibaardany. A stilyok hatérait
az 5.3.1. részben emlitett worst case esettel hatdroztam meg. Ot médosité fiiggvény
esetén a fiiggvény maximalis aplitidéja akkora lehet, hogy ha minden modositas
maximalis amplitiju, o6sszeadddva akkor se csokkenjen a hanglap vastagsaga zérusra
egyetlen pontban sem. Tehat a médositod fliggvény maximalis értékének silyozott
értéke kisebb kell legyen, mint a hanglap legvékonyabb részének 6tode:
max(H,;)a; < hmin, (5.5)

Ngins

ahol hy;, a hanglap minimélis magassaga és ng,s az alkalmazandé moédositd szi-
nuszfliiggvények szdama, esetemben 5. Az (5.5) Osszefiiggésbol kovetkezik, hogy a ma-
ximum korlatot beallité au,., vektor értékei megegyeznek, mig a minimum korlat
ennek ellentéte (Qmin = —Qmax). Ez tehdt inkdbb tovdbb korldtozza az eddig sem
hibatlanul mitkodé fminsearch() figgvényt, aminek a mégtobb eltérd sajatfrekvencia
koszonheto.

Habér az 5.1. tablazatra rapillantva elsére a solvOpt() tiinik a legmegbizhatat-
lanabb fiiggvénynek, mégis atlagosan, az iteracidos megoldas utan, ez dolgozik ara-
nyosan a legkevesebb hibaval. Csupan a D4 hanglap esetében ad jelentsen eltéro sa-
jatfrekvencidkat, az 0sszes tobbi esetben a hiba maximum 1% kortl, de inkabb jéval
azon beliil van. Fontos megjegyezni, hogy kiilon megadhaté kényszerfiiggvényének

koszonhetSen sokkal szabadabban megfogalmazhatéak a kivant hatdrok. Erdekes-
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ség, hogy az fminsearch()-6n kifogd két legmagasabb hanglap esetében a solvOpt()
a vart frekvenciakhoz konvergal.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy az itertiv médszer nagyon jol bevalt
egydimenziéban, hibat sem vétett és a gyorsasagot tekitve is ez bizonyult a leg-
kedvezébbnek. Az fminsearch() és a solvOpt() nagyjabdl hasonléan megbizhatéak,
bizonyos hanglapok esetén mindkét modszer hibazott. A solvOpt() elénye természe-
tesen a tetszoleges fiiggvénnyel leirt korlatok megadasanak lehetésége, aminek ezzel
szamitési ideje ugyan megnd, de igy tébb lehetdséget kinal. Az fminsearchbnd() kor-
latkezelését ezzel szemben csak nagy pazarlasok aran lehet hasznélni, a szimuldciok
alatt 6 bizonyult a legkevésbé alkalmazhaténak a hanglapok optimalizacioja soran.

5.5. A moddszerek kiterjesztése haromdimenziéba

A haromdimenziéba valé attéréshez sok valtoztatast nem kell eszkozolni. Az ite-
rativ modszer gondolatmenete megmarad, csupan két részt kell cserélni. Egyrészt
a sajatfrekvenciak kiszamitasahoz megoldando egyenlet cserélodik vissza az eddigi
fejezetekben leirtakra, masrészt a kivagasok kialakitdsa az, ami még nem teljesen
egyértelmii. Szimuldciomban haromdimenziéban is megtartottam a szinuszos fiigg-
vényeket, kivetitve azokat a hanglapok szélessége mentén. fgy olyan hanglapok kelet-
keztek, amelyeknek kivagasa az y iranyban, vagyis a hanglap szélessége mentén, nem
valtozik. Ezekre a hanglapokra, ha oldalrdl ranéziink olyan, mintha az egydimenzios
valtozatukat vizsgalnank.

Az attérésben a nehézséget az okozta, hogy haromdimenziéban megjelennek a
horizontalis és torzios modusok is. Ekkor nem csak egyszertien az elsé harom sajat-
rekvencidanak a hangolasat kell elvégezni mert azok koziil nem biztos, hogy mindhez
vertikdlis médusalak tartozik. Igy a kiszdmolt moédosalakokat elészor osztdlyozni
kellett, majd ezek kozil az els6 harom vertikalis médus sajatfrekvencidjat kellett
tekinteni a behangolaskor.

Ezzel a két kisebb valtoztatassal végeztem el a hanglapok haromdimenzids opti-
malizalasat az iterativ modszer segitségével. Mivel méar ennek a médszernek is, amely
egydimenziéban a leggyorsabb volt, jelentésen megndétt a szamitasi ideje az egydi-
menzidshoz képest, illetve csupan ezen moédszerrel is sikertilt optimalis hanglapokat
eléallitani a frekvencidkat tekintve, igy a tovabbi moddszerekkel haromdimenziéban
nem vizsgaltam a hanglapokat.

5.6. Haromdimenziés optimalizalas eredmények

A haromdimenziés hanglapoptimalizacié eredményét, azaz az 1 : 4 : 10 sajatfrekven-
cia aranyokkal rendezo hanglapmodelleket, mutatja az 5.2. abra. Minden hanglap
esetében teljestil, hogy az elsé harom vertikalis modus frekvencidja maximum 1 Hz

tavolsagra van az adott célfrekvenciatol.
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5.2. abra. Haromdimenzéban optimalizalt hanglapkivagasok

A C4-t6l kezdve egészen a Ch-06s hanglapig elég volt 3 modosito szinusz alak,
a D5-t6l kezdve viszont ez mar nem bizonyult elegendének. D5-t61 Ab-ig mar csak
9 szinusz volt elegend6é a behangoldshoz. Ekkor viszont az (5.3) egy alulhatéro-
zott egyenletté valik, aminek tobb megolddsa is létezik. Igy az algoritmus ezeknél
a hanglapoknal annyival médosult, hogy minden egyes médosité szinuszfiiggvény
kombinacié esetén ki kellett szamitani az adott valtoztatdssal elérhetd sajatfrekven-
cidkat, majd ezek kozil kellett az optimalisakat kivalasztani. Mivel minden itera-
cibban mas-mas szinuszkombinécié bizonyult optimalisnak a célfrekvenciakhoz vald
kozelités tekintetében, igy minden iterdcioban végig kellett nézni az sszes kombi-
naciot.

Egyetlen hanglap volt, az F5, amit még tobb szinuszfliiggvény alkalmazasaval
sem sikeriilt behangolni. Ezen hanglap esetén egy tijabb modositofiiggvényt vezettem
be, az egységnyi, konstans fliggvényt. Ez a mdédositas a hanglap megvastagitasanak
felel meg a hossza mentén mindenhol ugyanakkora nagysdgban (ahhoz, hogy ezt
csupan szinusz fuggvényekkel ugyanezt a hatast el lehessen érni, azokbdl végtelen
sokra lenne sziikség). Ezzel a megoldassal mar az F5 hanglap is behangolhatéva valt,
viszont az 5.2. abran lathaté modon a hanglap két szélén lathato, hogy vastagodott
az eredeti magassagahoz képest a tobbi hanglappal ellentétben.

Az 5.2. abran érdemes még megfigyelni azt is, hogy a D5 hanglaptél kezdve egé-
szen furcsa alakd optimalis modellek adédtak. A hanglapok elején és végén kialakult
nagyobb magassag annak koszonheto, hogy ott az alapmodusnak csomoépontja van,
mig a masodik és harmadik vertikdlis modusnak nem. Ezzel a 4-es és 10-es felhar-
moénikus ardanyok alakithatéak, mig ugyanakkor az alapfrekvencia kozel valtozatlan
marad. Ezen hanglapokndl azért van erre sziikség, mert a kiindulé allapontban a
vertikalis médusok aranya nagyon tavol van az 1 : 4 : 10-t6l, ahogy ezt a 4.2. abran
lathattuk. Ez tehat az oka annak is, hogy a nagyobb frekvencias hanglapok esetén
nem volt elegendd csupan az els6 harom moédosito szinuszfiiggvény, ugyanis azokkal
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Maximalis Maximalis Atlagos

Hanglap csokkennés (%] novelés (%] véltozds [%)
C4 -8.34 22.03 7.64
D4 -6.59 26.38 11.89
E4 -7.27 9.79 0.70
F4 -2.02 5.36 1.68
Fis4 -0.72 8.26 4.27
G4 -0.61 10.42 5.46
A4 -0.00 22.09 9.42
Ais4 -5.07 25.25 8.05
H4 -4.85 44.20 15.08
C5 -2.61 114.05 40.86
D5 -45.53 196.57 42.53
E5 -44.60 304.08 62.03
F5 -6.62 290.91 72.54
Fis5 -12.11 289.53 75.66
G5 -6.68 170.10 51.07
A5 -12.51 218.30 70.83

5.2. tablazat. Hanglapvastagsag valtozasok mértéke az optimalizalas soran

nem lehet a hanglap szélén tul nagy valtoztatést elérni, igy hogy annak a tobbi
része ne valtozzon még nagyobb mértékben.

Erdekes lehet megfigyelni, hogy az optimalizalds sordan mennyire valtozott meg
a hanglapok vastagsaga. Mivel a hanglapok teteje valtozatlan maradt, igy az 4j és
eredeti modellek magassagainak aranyai jol leirjak ezen valtozast. Az 5.2. tablazat
mutatja meg, hogy mekkora volt hanglaponként a maximalis vékonyitas, illetve vas-
tagitas, tovabba hogy atlagosan mennyire valtozott meg azok vastagsaga a kiindulasi
allapothoz képest. Latszik, hogy az 6sszes hanglapon kellett valamennyit valtoztat-
ni, de az is megfigyelhetd, hogy az alsé oktavon nagyjabol 10% alatt marad ez a
valtozas (E4 esetén csupan 0.7%), mig a felsé oktavon 70% f61é is kuszik. Ez annak
koszonheto, hogy leginkabb a harmadik vertikalis moédus sajatfrekvenciajat kellett
noévelni, ami kezdetben a fels6 oktav esetében volt tulsdgosan messze az elvarttol.
Szembetiinéek még a nagyfrekvencias hanglapok novelésének szamadatai is. Az E5
esetében példaul bizonyos részeken tobb, mint négyszeresére né a lap vastagsaga az

optimum elérése érdekében.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban egy xilofon modellezéséhez sziikséges részegységek elméleti hatterét
mechanikai és a rezonatorndl hasznalhaté akusztikai végeselem-modszerrel. Vizsgdl-
tam a hangszer elemeit kiilon-kiilon, illetve az 6sszekapcsolt, teljes, csatolt rendszert
egyben is. A Gmsh halogenerdld szoftver és sajat Matlab szkriptek segitségével alkot-
tam egy modellt, amivel tetszoleges elrendezésti, altalanos xilofon rezgésakusztikai
viselkedése vizsgalhato valosaghti geometridakon.

Szimulaciom segitségével megfigyelhetoek a hanglapok sajatfrekvenciai és mo-
dusalakjai, amelyek az anyagparaméterek megfelel6 megvalasztdasaval, vagy a han-
golévajat geometridjanak alakitdsaval finomhangolhatéak. Vizsgaltam a rezonato-
rok frekvenciagorbéjét, illetve azok valtozasat a fali viszkdzus veszteség hatasara.
Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt geometria esetén a fali veszteség hatédsa
masodlagos. Foglalkoztam azzal az esettel, amikor két hanglap mint akadaly helyez-
kedik el a rezonator folott, majd kitértem arra is, milyen hatassal van a rezonator
a hanglap hanglesugarzasara. Megmutattam, hogy szimulaciéimban, a varakozasa-
inknak megfelelden, a rezonator megsziinteti az akusztikai révidzar jelenségét és a
rezonanciafrekvencia koérnyékén jelentés lesugarzasi nyereséget biztosit. A szimula-
ciék eredményeit mar meglévé mérési adatokkal hasonlitottam Ossze. A tapasztalt
jo egyezés bizonyitja modellem helyes miikodését.
rel oldottam meg. A csatolt rendszer szamitdsanal a Newmark-sémat alkalmaztam a
kalapacs hanglap kélcsonhatas alatt, majd a gerjesztés befejeztével a magara hagyott
hanglap altal lesugarzott hang mod4alis szuperpoziciéval adoédott. Végiil a megfigye-
lési pontokban ismertté valt a hangnyomaés, ami a virtualis xilofon prototipus altal
megszolaltatott, meghallgathaté lesugarzott hang.

Dolgozatom kovetkezo egyes paraméterek valtoztatasanak hatasat vizsgaltam.
Milyen hatasa van a fellépo erére a kalapacs kezddsebességének, illetve hogyan re-
rendszer energiagorbéivel, és azok megvaltozasaval a rezonator behangolasanak ha-

tasara. Megmutattam, hogy az id6lépéses séma alkalmazasaval a rendszer Osszes
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energiaja allandé marad, ami a kivalasztott modszer helyes miikodését és megva-
lositasat igazolja. Fontos eredménynek tartom, hogy modellem jol reprodukélja a
rezonator viselkedését, a jol behangolt rezonator a lesugarzott hangnyomasszintet
jelentosen noveli, ugyanakkor a lecsengési idot szamottevoen csokkenti. Ez a gya-
korlatban is megfigyelheté hatés csak a hanglap és rezonator kozotti kétiranya kol-
csonhatas figyelembe vételével modellezhetd. Tudoméasom szerint a korabbi modellek
csak egyiranyi hatassal szamoltak.

Végiil foglalkoztam a hanglapok optimalizacidjaval is. Tobb moddszerrel alaki-
tottam ki tokéletes frekveciaaranytd hanglapokat egydimenzdéban, majd az iterativ
modszert kiterjesztve, elvégeztem ugyanezt haromdimenziéban is. Habar a szimuldlt
hanglapok frekvenciai a vart értékiliek, azok valtozé vastagsaga miatt tovabbi kihivas
lehet azokhoz optimdlis rezonator tervezése is.

Az eredményeim és a validaciok alapjan bebizonyosodott, hogy az altalam felal-
litott modell helyesen miikodik. Szimulaciém felhasznalhato valodi hangszerek terve-
zése soran, segitségével készitheto virtudlis prototipus a hangszerrol, ami segithet az
egyes paraméterek finomhangolasaban a xilofon gyartasi folyamatainak elokészitése

soran. A modell alkalmas a fizikai alapi hangszintézisre is.
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