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OSSZEFOGLALO

Munkam soran a gordonka egyes részeinek szerkezeti rezgéseit, illetve akusztikai
viselkedését vizsgaltam kisérleti illetve szimuldcios modszerekkel.

Vizsgalataim egyik targya a hangszer rezonanslapja volt, melyen modalis analizist
végeztem, azaz a sajatfrekvenciak, az adott frekvencian kialakul6 szabadrezgések, illetve ezek
csillapitasi tényezoinek megtalalasara torekedtem. Ehhez a kisérleti moduselemzés (EMA)
modszerét hivtam segitségiil. Ennek soran a hangszer fedlapjanak kiilonb6zé pontjait
impulzuskalapacs segitségével gerjesztettem, az ennek hatasara kialakulo rezgést pedig a
rezonanslapra helyezett gyorsulasmérd segitségével mértem. Ezutan szamitas segitségével a
kivant mennyiségeket meg tudtam hatarozni. Nehézséget jelentett, hogy a fedlaphoz egyéb
rezgd részek is csatlakoznak (oldallapok, I¢élekfa, hid, stb.), igy ezek hatasat ki kellett
kiiszobolni, illetve figyelembe kellett venni. Az igy kapott eredményeket szamitdégépes
szimuléacioval ellenériztem. Ehhez végeselem-modszert (FEM) alkalmaztam, melynek soran
egy, mar megléve csello-fedlap  végeselem-modelljét  vizsgaltam  kiilonb6zo
fedlapvastagsagok esetén homogén anyagparaméterekkel. A kisérleti moéduselemzés soran a
valdsaghoz kozelebb allo eredményeket kaptam, mint a végeselem-analizis sordn, ugyanis az
EMA moddusainak frekvenciai kdzelebb esnek azokhoz a frekvencidkhoz, ahol a hangszert a
zenemivekben altaldban megszolaltatjdk. A FEM esetén azonban még a legvékonyabb
fedlapvastagsag esetén is 231 Hz-en van a legalacsonyabb sajatfrekvencia. Ennek oka a
peremfeltételek milyenségében, a Iélekfa, a hid ill. egyéb kapcsolodd alkatrészek
figyelembevételében (melyek hatdsat én nem vettem figyelembe) keresendd, illetve ok lehet
az is, hogy egy valddi hangszer fedlapjanak anyagparaméterei nem teljesen homogének.

Azért célravezetd vizsgalatunk targyat mind kisérleti, mind pedig szimulacids uton
elemezni, mert igy az eredmények helyessége a masik modszer kapott értékeinek segitségével
igazolhato, illetve amennyiben rosszul dolgozunk az egyik metodus esetén, a masikkal
Osszehasonlitva a hibak kijavitasara is lehetdség adodik.

Ezutan a hangszer légiiregének (azaz belsd, falemezekkel hatdrolt részének)
vizsgalatat végeztem el. Ebben az esetben is a sajatfrekvenciak, és az ezen frekvencidkon
kialakulo ,lengésképek” meghatarozasa volt a cél. Itt a vizsgéalatot két részre bontottam.
Eldszor egy egyszertiisitett végeselem-modellt készitettem, ahol az f-nyilasok hatasat nem
vettem figyelembe, ¢s igy szamoltam ki a FEM segitségével a légiireg modusait. Azonban ez
a modszer nem pontos, ugyanis a hangszer az f-nyilasokon keresztiil a kiils6 végtelen térbe is
lesugaroz, ennek figyelembevételéhez a peremelem-modszert (BEM) hivtam segitségiil. A
BEM alapja, hogy amennyiben az adott mennyiségek ismertek valamilyen feliileten, akkor
ennek alapjan a tér barmely pontjan meg tudjuk adni értékiiket. A FEM ¢és a BEM egymashoz
valo csatoldsaval a nyomasviszonyokat a légiiregen beliilre, illetve azon kiviilre is meg tudtam
adni. Ebben az esetben modalis megoldésra nincsen lehetdség, igy az eredményeket minden
egyes frekvenciara kiilon-kiilon ki kellett szamolni (azaz a modusok frekvenciatartomanybeli
helyét indirekt modon kellett meghataroznom). Ezt én a 20 Hz és 800 Hz kozti tartomanyban
tettem meg. A csatolt modszer segitségével a valésaghoz kozelebbi eredményeket tudtam
kapni, ugyanis a frekvencidk abba a tartomanyba esnek, ahovéa a hangszer hurjai is hangolva
vannak, igy ahol a zenemiivekben is leggyakrabban is megszolaltatjak oket.



ABSTRACT

During my work I examined the structural vibration and acoustical behaviour of the
cello with experimental and simulational methods.

One of the subjects of my examinations was the resonant plate of the instrument,
which I analysed through modal analysis. This means that my purpose was to find the
eigenfreqgencies, and the shapes of the free motions that can remain on the spacific
frequencies, and the damping factors of the vibrations. To carry out the experiment, I used the
method of experimental modal analysis (EMA). According to the method, I hit the cello plate
on several points with an impact hammer and measured the vibration of the plate with an
accelerometer. After the measurements were taken I could quantify the above mentioned
parameters of the vibration. It must be mentioned, that the other vibrating parts attached to
the plate (bouts, soul, bridge, etc.) present a difficulty, therefore I had to take into
consideration the effects of these. The results from the experiment could be verified by
simulation. In order to carry out the verification, I used the finite element method (FEM);
during the FEM 1 examined a cello plate FEM-model given various thicknesses and
homogenous material parameters. With the method of EMA 1 got results that are closer to the
real-life experience, than the FEM results, because the EMA modal frequencies are closer to
the range, in which cello is played in average musical practice. However, in case of FEM the
lowest modal freqency of the thinnest plate was 231 Hz. The reasons are diverse and depend
upon the boundary conditions, on whether we take into consideration the effects of the soul,
bridge and other attached parts (which I did not). In addition, the divergence can be accounted
for by the fact, that the material parameters of a real cello plate are not completely
homogeneous.

It is proper to analyse the subjcet of our examination both expetrimentally and
computationally, because the corectness of the results can be verified by the respective values
of the other method. Moreover, if during the process mistakes were made, these mistakes can
be corrected with the help of comparison.

The next step was the examination of the air cavity (the inner space, bounded by the
wooden plates). In this case, too, my purpose was, to find the eigenfreqencies, and the
modeshapes of the vibrations. This examination breaks down into two major parts. First, I
created a simplified finite-element model, where I did not take into consideration the effects
of the open f-holes, and I calculated the modes with the finite element method. Neverthless,
since the cavitiy reflects air pressure into the outer inifinite space, this method is not accurate
enough. In order to include the effects of the f-holes, I used the boundary element method
(BEM). The basic idea of the BEM is that if the values are known on a surface, then they can
be defined for any point of the space. With coupling the FEM and BEM, I could calculate the
values of the air pressure inside the air cavity and in the outer space as well. In this case, a
modal solution could not be applied, thus solutions had to be calculated from frequency to
frequency (thus the modes can be defined indirectly). During my examination I defined the
modes in the frequency-range 20 Hz-800Hz. With the coupled method the results were closer
to the real-life experience, because the frequencies fall into the range in which, the instrument
is played in the musical practice as well.



1. FEJEZET

BEVEZETES

A zene, illetve azon beliil is a csell6 hangja mar nagyon régdta része az ¢letemnek.
Sokaig tanultam csellozni, tobbek kozt szimfonikus zenekarban is jatszottam. gy, amikor
Onall6 laboratérium témat, illetve késdbb Szakdolgozat témat kellett keresni, nagy drdmmel
esett a valasztasom a hangszerem mérndki szemléletii, rezgésakusztikai elemzésére.

A cselld, vagy magyar nevén gordonka nagyon bonyolult mechanikai struktara, sok
csatolt rezgo részbdl all (pl. rezonanslap, hatlap, 1€lekfa, hid, hurok, stb., 1asd a 2. fejezetben),
melyek a végso, lesugarzott, megszolaldo hangot egyiittesen alakitjak ki; azonban a hangszer
egészének vizsgalatdra nem volt lehetéség. Igy elészor ki kellett valasztani, hogy melyek
azok a részek, melyeket tlizetesebben vizsgalni szeretnék, ideértve egy konkrét hangszer
kisérleti titon torténd vizsgalatat, illetve a szamitogépes szimulaciot is.

A csellora jellemzd hang kialakitdsaban nagy szerepe van a fedlapnak, ugyanis a hang
nagy rész¢ét ez az elem sugarozza le a kiilvilag felé, ezért ez lett az egyik épitdelem, melyet a
vizsgalatok targyaul vélasztottam. A masik vizsgaland6 rész a hangszer légiirege, azaz a
falemezekkel hatarolt belsd térrész volt.

Mivel az egyik elem egy fabol késziilt lemez, mig a masik egy adott geometriaj
levegdvel toltott tér, igy a vizsgalatok modszerei is nagyban eltérnek egymastol. Azonban a
vizsgélatok soran azonos volt, hogy mindkét kézeget rezgd strukturaként szemléltem, és
frekvenciatartomanybeli vizsgéalatot végeztem, azaz arra voltam kivancsi, hogy a hangszer
adott részei altal reprezentalt mechanikai, illetve akusztikai rendszereknek mely
frekvenciakon hatékony az atvitele, hol talalhatéak az ugynevezett sajatfrekvenciai, illetve
ezeken a frekvencidkon a kozegek rezgése hogyan jellemezhet6.

Ezen frekvencidk megtaldlasara, és igy a hangszer adott elemének miikddésének
vizsgalatara mindkét esetben mdas-mdas eszkozok alltak rendelkezésemre. A fedlap egy
mechanikai rezgd rendszer, melynek gyakorlati vizsgilatdra a kisérleti moduselemzés
eszkozével nyilt lehetdség. Ezen mddszer segitségével nem csak a font emlitett jellemzd
frekvencidkat tudtam megtalalni, hanem minden egyes frekvencidhoz a rezondnslap rezgését
jellemzd tovabbi paramétereket (pl. csillapitasi tényezd) is rendelni tudtam.

Ezutan a rezonans miikodését szamitdgépes uton is szimuldltam a végeselem-modszer
segitségével, melynek soran egy kozelitd modellt hoztam Iétre, melyet a valodi csello
anyagahoz hasonld paraméterekkel ruhaztam fol, megadtam a peremfeltételeket (azaz
meghataroztam, hogy a fedlapnak melyek azok a részei, melyek az oldallaphoz val6 csatolds
miatt nem mozognak), és a modalis megoldas segitségével kiszamitottam a modusokat. A két
modszerrel kapott eredményeket egymaéssal Ossze tudtam hasonlitani. A rezonanslap
vizsgalata esetén gyakorlati, illetve szdmitégépes vizsgélatokat is végeztem, igy ezek
eredményei egymassal dsszehasonlithatoak voltak, konnyen tudtuk ellendrizni, hogy a kapott
eredmények megfeleltek-e a vartaknak; az egyik moddszer eredményeinek segitségével
igazolni tudtuk a masik modszer eredményeinek helyességét, vagy adott esetben
pontatlansagat.



A léglireg vizsgalatdhoz csak szamitogépes szimuldciokra hagyatkoztam. Itt is
végeselem-modellt készitettem, hogy a miikddést jellemzd frekvencidkat megtalaljam, majd
az eredmények pontositasanak érdekében a végeselem-mddszerhez az un. peremelem-
madszert csatoltam, igy egy adott gerjesztés esetére kiszamithattam, hogy a légiireg az f-
nyilasokon keresztiil a végtelen térbe hogyan sugarozza le a 1égnyomast. Mivel itt kisérleti
eredményeim nem voltak, ezért az értékek ellendrzéséhez az szakirodalomban fo6llelhetd
értékeket vettem alapul.

Szakdolgozatom harom részre oszthatd. Az elsé részben a csell6t mint hangszert
ismertetem, roviden irok annak kifejlédésérdl illetve eldzményeirdl, majd bemutatom a
tovabbi vizsgalatok szempontjabol relevans részeit, illetve a cselld6 megépitésének
folyamatarol is irok, ideértve az épités soran hasznalt anyagok (kiilonb6zd tipusu fak,
ragasztok) rovid jellemzését is. Ezutan az els6 részben még sort keritek a hangszer
megszolaltatdsdnak jelenségszintli vizsgalatara is.

Az ezt kovetd két részben keriil sor vizsgalataim leirdséara, illetve a vizsgalati
eredmények ismertetésére.



2. FEJEZET

A HANGSZER ALTALANOS ISMERTETESE

Feladatunk a tovabbiakban a csello fedlapjanak (vagy maés néven rezonansnak) és
légiiregének fizikai, rezgésakusztikai miitkodésének vizsgalata, elétte azonban lidvosnek tlinik
a hangszer A4ltalanos ismertetése is, ide értve a torténeti attekintést, felépitést, és a
megszolaltatds rovid fenomenologiai leirdsat is. A kovetkezd fejezet megirasaban a [8] forrés
volt segitségemre.

A vonés (vagy tudomanyosan chordophon) hangszerek, ¢€s koztiik a cselld elézményei
nagyon régre, az 0korba nyulnak vissza. Harfakat mar a sumérok is készitettek és hasznaltak
Kr. e. 3500 koriil; ezen hangszerekhez hangszertest még nem tartozott. Hozz4juk nagyon
hasonld, még mindig kisebb hangszertesttel rendelkezd instrumentumok voltak a hellének
(6kori gorogok) lirai. Ezekhez kezdték el elészor haszndlni a vonokat, melyek valosziniileg az
arab vilagbol érkeztek Europaba. A vonoé haszndlatdhoz a lirdk harlabat (hurlab, hid, vagy
mas néven lab: 1asd 4. dbra: A ) iveltté kellett tenni, igy megjelentek a hursikok (azaz a hurok
nem egyetlen sikban helyezkednek el, mint példaul a gitarnal, igy valik lehetdség a vondval
egyszerre csak egyetlen hurt megszolaltatni).

Ezen kiviil megjelent a fogolap is, mely a hangszer hangterjedelmét bovitette. A korai
id6szakokban (kézépkor, Gjkor kezdete) a maihoz hasonld vonds hangszerek két, egymastol
fliggetlen dgon fejlodtek; ez a két nem a ,,viola da gamba” és a ,,viola da braccio”. A "viola"
sz0 a hangszercsaladot jeloli, gy mondhatnank, hogy a hegedii félék csaladja. A ,,gamba”
kifejezés a térd-re utal, mert ezeken a hangszereken a miivészek igy jatszottak, hogy a térdiik
kozé fogtak dket, mig a ,,braccio” arra utal, hogy a keziikben tartva jatszottak rajtuk.

Mindkét tipus a mai vonds hangszerekre emlékeztet, azonban sok kiilonbséget
fedezhetiink fel koztiik. A gamba-félék hatlemeze csapott, a braccio-féléké ezzel szemben
domboru. Még egy jelentds felépités béli kiilonbséget emlitenék meg, mely az 1., ill.2.
abrakat O0sszevetve azonnal szembeotlik. A hangszertest oldala (kévarendszer) fels6 fele a
gambak esetében vizcsepp alakban hajlik a nyak irdnyaba, mig a braccio-k esetében félkorives
formaban keriil kiképzésre. Az igazan érdekes azonban az, hogy bar a gamban kellett
hasonldan jatszani, mint egy mai csellén, a gordonka mégis (akarcsak a hegedli) a viola da
braccio-k csaladjabol fejlodott ki az 1500-as évek végén.

A korban még nem volt letisztult hangszerkészitési gyakorlat, igy ezen hangszerfélék
is tobb méretben, és sokszor kiilonbozd hurbeosztassal (akar 6-7 hurral) késziiltek (lasd 1.
abra, 2. ébra).



1. abra: A csell6 el6zménye - viola da braccio, forras: [1] 2. abra: A csell6 el6zménye - viola da gamba, forras: [2]

Térjlink most 4t a modern csello felépitésének ismertetésére.

A csello hurbeosztasa C, — G, — D3 — As (ezek a betiik tin. ABC-s nevek, melyek a
teljes hosszaban rezgd hur rezgésének hangmagassagat jelolik a zenében), melyek frekvenciai
rendre: 65 Hz — 98 Hz — 147 Hz — 220 Hz, megnevezéseik megegyezEs szerint: 4. hir — 3. har
— 2. har — 1. har.

A kovetkezOkben tomoren ismertetem a hangszer megépitésének folyamatat.

A hangszerkészités céljabol kivagott évszdzados faanyagot eldszor szaritjak. A test
elkészitésé¢hez két fajta fat hasznalnak: fenyot, illetve juhart (egyéb részek mas, egzotikus
fajtakbol késziilnek, lasd késobb). A fenyd 4-5, mig a juhar 7-8 évig szarad. A szaradas alatt a
sejtiiregek kitiriilnek, és lezarodnak, igy ezek vizet tobbé nem képesek folvenni.

A rezonans vagy mas néven tetd, illetve a hatlap is mas-mas elvardsoknak kell, hogy
megfeleljenek. A tetd esetében nagyon fontosak az akusztikai képességek, hiszen a hangszer
ezen része sugarozza le a kiilviligba a rezgéseket. Epp ezért a teté anyaga lucfenyd, mely
rugalmas, szalszerkezete heterogén. A tetd belsd részére egy szintén lucbol késziilt un.
gerendat erdsitenek. A hatlap ugyanakkor azért felel, hogy a kialakul6 rezgéseket visszaverje,
igy masfajta fabol készitik; ennek anyaga 4altaldban juhar, avagy javor. Ezen fafélék
keményebbek, vastagabbak, homogénebb szalszerkezet jellemzi Oket (lasd késobb). A tetd
hosszabbik tengelye az ugynevezett fug-vonal, ugyanis a fels6 lemezt két kiilonallo hasabbol
illesztik 6ssze, mely 0sszeillesztési folyamat neve fugolas.

A tetd és a hatlap kozt helyezkedik el a szintén feny6bol késziild 1¢élekfa, melynek
feladata, hogy a tetd rezgéseit a hatlap felé kozvetitse. Henger formaju, és tokéletesen
folfekszik az 6t kozrefogd két lapra, igy teremt ,,rezgési hidat” azok kozt.
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A tetd illetve hatlap széleivel parhuzamosan berakast készitenek. Ennek egyrészt
diszitd, masrészt statikai jelentésége van, ugyanis noveli a lemezek szilardsagat. El6szor
kivésik a berakas arkot, melynek mélységét gondosan ellendrzik (nagy mélység a szél torését
okozhatja, kis mélységli arok pedig nem tartja meg a berakast). Az arokba harom szalréteg
keriil, melyeknek aranyéra is figyelnek: vékony ében furnér réteg kozt vastagabb juhar réteg
helyezkedik el. A szalakat eldszor teljes feliiletiikkel 6sszeenyvezik, majd behelyezés utan
ledolgozzak.

A tetd az f-nyilast, illetve a gerendat a méretre vésés utan kapja meg. A gerenda
szerepe kettds. A mély hurok alatt, azokkal parhuzamosan fut végig a teton, igy a mély hurok
rezgését erdsiti fel; masik szerepe pedig statikai. Mivel a feny0 szélszerkezete heterogén,
ezért a torésre is hajlamosabb, igy a gerenda statikai, megerdsitd célokat is szolgal.

Ezutan torténik a kdvarendszer, azaz az oldallemezek (lasd 4. dbra) megépitése. A
kiilsé kava a hathoz hasonldan javorbol késziil. A lemezek egymashoz valo illeszkedését a
tokék biztositjak (4 saroktdke, 1 also- és 1 fels6toke). A kavalemezeket rahajlitjak, majd
ragasztjak a tokékre. A hajlitashoz eldszor beaztatjdk a fat, majd hd segitségével idomitjak
azt. Mint korabban irtam a sejtliiregek mar nem tudnak megtelni vizzel, ezen aztatds soran a
viz a sejtek kozti teriileteket tolti ki, igy segitve a hajlitast. A ragasztds enyvvel, természetes
kotdéanyaggal torténik, mely allatok borébol, csontjabol, esetleg vérébol késziil. Szintetikus
ragasztot kizardlag nagyiizemi hangszergyartas soran alkalmaznak, mert rugalmatlan kotést
eredményez, mely nem bonthatd. Altalanossagban is, a cselld részeinek Osszeillesztéséhez
enyvet hasznalnak.

Ezutan kerlilhet sor a nyak, csiga, kulcsszekrény, fogolap, majd a felsOnyereg
folhelyezésére. A kulcsszekrényben foglalnak helyet a kulcsok, melyek a hurok hangolasara
adnak lehetdséget (minden kulcshoz egy-egy hur kapcsolodik, igy ezekbdl 4 van). A
fogolappal parhuzamosan, afelett futnak a hurok, melyeket a jatékos az ujjaival a fogolapra
,rafogva” tudja azok rezgd hosszat, ezaltal hangmagassagat valtoztatni.

A hangszer nyakan 1l6 un. felsOnyereg ad alatamasztist a huroknak, illetve ez
hatarozza meg, hogy a hurok milyen tdvol esnek egymadstdl. Ez azért fontos, mert a
hangszerészek a tavolsagbeosztds soran egy un. ,,in-egal” logikat alkalmaznak. Ez azon
alapul, hogy a vékonyabb hurok (1., ill. 2. hur) keriiljenek kozelebb egymashoz, mint a
vastagabb, mélyebb hangtiak. Ez azért fontos, mert a zenész ujjai a magasabb hurok feldl
nyulnak a mélyebbek iranyaba, sziikségképpen laposabban, nagyobb ujjfeliilettel tudja csak
lefogni azokat, mely esetben zavard lehet egy szomszédos hur kozelsége. Az 1. és 4., azaz Aj
¢s C, harok egymastdl valo tavolsaga adott, szabvanyos. Azonban a 2. hur nem a szélsé hurok
tavolsdganak egyharmadéara, hanem annédl az elsd hurhoz valamivel kozelebb esik. A
harmadik hir pedig a masodik és negyedik hur tavolsaganak felére esik (lasd 3. abra.).
Erdekesség azonban, hogy a hidnal mar azonos tavolsagban helyezkednek el a hurok.

Elkésziilt a test, kiegészitve a nyakkal. Ezutan a hangszert pacoljak, ill. lakkozzak,
majd folhelyezik a kiilsé alkatrészeket (hurlab, hid, hurok, 1ab).
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hir

3. dbra: "in-egal" tdvolsagbeosztas

Fontos fogalom még a menzira a har rezgd hossza, azaz a hidtol a felsényeregig tartd
harrész. Ennek a hangszertesthez viszonyitott aranya a cselld esetében 10:7 (mig példaul a
hegedi esetében 3:2), konkrét hossza 69 cm koriil van.

Mivel a vond a tovabbiakban sem targya a vizsgalatainknak, ezért annak felépitését

nem ismertetem.
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4. abra: A vondsfélék, forras: [3]

A csell6 megszolaltatasa soran a jatékos eldszor ujjal pengetve, vagy vondval hizva
rezgésbe hoz egy, esetleg tobb hurt. Ezen hurok rezgését veszi at a hid, mely a rezgést atadja a
tetonek (rezondnsnak/fedlapnak), innen sugarzdodik le a hang jelentds része a kiilvilag felé. A
tetdé a hattal a hangszer belsejében elhelyezkedd Iélekfan, illetve a kavan keresztiil van
kapcsolatban. A hangszer belsejében, a Ilégliregben a rezondns rezgésének hatdsara
kialakulnak a hanghullamok, melyek a kiilvilag felé a hanglyukon keresztiil tavoznak,

azonban az igy lesugarzott hangnyoméas nem jelentds a kozvetlentil a fedlaprol lesugarzotthoz
képest.

A hangszer megszolaltatasa soran érdekes jelenség a néha f6llépd, ugynevezett buller.
Ennek soran a hangszer hangja bizonyos hangmagassiagon (jellemzéen G vagy C hiron
lefogott 174, 61 Hz frekvenciaju ,kis F”) iranyithatatlanna valik. Valdszintsithetd oka, hogy a
hangszertest valamely alkotdjanak (feltehetden a kavalemeznek) sajatfrekvencidja a jaték
soran hasznalatos tartomanyon beliilre esik, igy rezonancia jelensége 1ép fol.

Ez neheziti a szépen megformalt zenei hangképzést ezen a hangmagassagon. Mas
vonos hangszereken a jelenség nem tapasztalhatd. A hangszerészek szerint a jelentdsen
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nagyobb testli bogdkon példaul a kavalemezek nagyobb vastagsdga miatt fordul eld joval
ritkdbban. A cselld méretezése (alkotdinak szélessége, vastagsaga) rejti magaban ezt a
"hibalehetdséget". Ennek intenzitdsa a faanyag eseti tulajdonsagaitol is jelentdsen filigg.

Hatasat felszerelhetd, tigynevezett "bullerfogokkal" csokkenteni bar médunkban 4ll, teljesen
megsziintetni nem tudjuk.
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3. FEJEZET

KiSERLETI MODUSELEMZES
3.1.ELMELETI BEVEZETES

Egy mechanikai rezgd rendszer jellemzéséhez eldszor tekintsiik at az alapokat; ehhez a
[1], [2], [3] forrasokat hasznaltam fol. Egy koncentralt paraméteres (tomegbdl, rugobol, és
mechanikai csillapitobol, vagy ellenéallasbol allo), 1 szabadsagfoku (1DoF) mechanikai rezgd
rendszer (lasd 5. abra) mozgasegyenlete az alabbi:

mi +rx + kx = F(t), (D

ahol F(t) a tomegre hatdo ugynevezett ,gerjesztd erd”, m[kg] a tomeg, k [N/m] a
rugdallando, r [Ns/m] pedig a mechanikai csillapitas . Legyen a tovabbiakban a gerjesztés
minden t > 0 iddpillanatra zérus.

A rendszer szabadsagi fokszama 1, hiszen a mozgasegyenlet 1 darab lineédrisan
fliggetlen egyenlettel megadhat6; altalanossagban is: a mechanikai rendszer szabadsagi
fokszama n, ha a mozgasegyenlet n darab, egymadstol linearisan fliggetlen egyenlettel
megadhato.

X
N
m
[
|
r

5. 4bra: 1 szabadsagfoku koncentralt paraméteres mechanikai rendszer sematikus dbraja

Legyen %z 2¢wy, ahol ¢ a relativ csillapitasai tényezd, w, pedig a csillapitatlan
sajatkorfrekvencia, mely ’% —ként adddik; ekkor:
¥+ 28wox + wo?x = 0. ()

A differencidlegyenlet linearis (és homogén), igy megoldasa

x(t) = Ae?t 3)

alakban kereshetd. Az egyenlet karakterisztikus polinomja:
AZ +2€(l)0/1+a)02 = 0 (4)
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Ennek gyokei (azaz sajatértékei):

M2 = —Swo + woy/ §2—1 (5)

A diszkriminans /2 — 1 értékétdl fliggden a gyokok értéke is valtozhat. A tovabbiak
szempontjabol az az eset a legfontosabb, amikor a diszkriminans értéke negativ, azaz a
sajatértek — par komplex konjugalt, ekkor a sajatértékek:

Mp=—¢wgtwyfé2—1= —6=jy, (6)

ahol y a csillapitott sajatkorfrekvencia. Ekkor a megoldas:

x(t) = Myest + Mpe’2t = (a + jb)e"OHME + (a — jb)eOTNE = ...

7
= e % (2acosyt — 2bsinyt) /M, = M," /, v

ahol M; és M, a kezdeti feltételekb6l meghatarozhatdo konstansok. Jol lathat6, hogy jelen
esetben egy periodikus (szinuszos) valasszal allunk szemben, mely a mechanikai csillapito
elem (és a rendszer magéra hagyott volta — szabad rezgés) miatt lecsengd, burkoldja pedig
exponencialis jellegli a o csillapitasi tényezdnek megfelelden (azaz csillapitott rezgés).

Vezessiink be most két tovabbi mennyiséget, melyek a rezgés jellemzését konnyitik.
Legyen:

- (8)

$wo

az iddalland6, a masik mennyiség pedig az un. josagi tényezd. Amennyiben a csillapitas
zérus, Ugy a sajatfrekvencian az atvitel végtelen (ez a tiszta rezonancia jelensége), azonban
amennyiben csillapitas is jelen van, akkor az eré-elmozduléds atvitel amplitidojaban véges
kiemelést lathatunk. Ezt jellemzi a josagi tényezd. A josagi tényezdt vezessiik be tigy, mint a
rendszer rezonanciafrekvencian mért atvitelének, és a statikus (azaz w = 0 frekvencidn mért)
atvitelének aranyat:

_X(wo)l _ k1

— = ©)

OO w2z

Amennyiben a fenti mechanikai rendszerre allandd, periodikus gerjesztderd hat
(F(t) # 0; t > 0), akkor a rendszer tranziens szakasz utdn kényszerrezgést végez a
gerjesztéeronek megfeleld frekvenciaval.

A médus fogalmanak bevezetéséhez nézziink most egy n = D szabadsagfoku
mechanikai rendszert, ekkor a rendszeregyenlet matrixos irdsmoddal:

Mi + Rx + Kx = F(t), (10)
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ahol M a tomegmatrix, R a csillapitasmatrix és K a merevségmatrix. Legyen a gerjesztés
megint csak t>0—ra0 , a csillapitast jellemzé R matrix szintén 0. Ekkor az alabbi
egyenlet adodik:

M + Kx = 0. (11)

A megoldast most az alabbi alakban keressiik:

x(t) = ael®t, (12)

Ennek masodik derivaltja:

X = —wlael®t, (13)

Ezt visszahelyettesitve és rendezve, részletezés nélkiil a

(—w?M+K)a=0 (14)

sajatértékprobléma adodik. Az w?gydkoket (azaz a sajatértékeket, pontosan D darabot) a
det(—w?M +K) =0 (15)

egyenlet megoldasaként kapjuk. Az n-edik gyokot visszahelyettesitve a
(—w2M + K)a,, = 0

egyenletrendszert kapjuk, melybdl az n-edik sajatvektor mar meghatarozhatd. Az
egyenletrendszer megoldéasanak fizikai értelme, hogy az n-edik sajatérték gyoke (azaz w,) a
mechanikai rendszer n-edik sajatfrekvencidja, mely frekvencidval a rendszer szabadrezgést
végez, a hozza tartozé sajatvektor pedig az adott korfrekvencian végzett mozgas lengésképét
meghataroz6 ugynevezett modusalak. Egy moddus tehat egy moddusalakbol
(lengésképvektorbol), és egy hozzatartozd sajatfrekvenciabol all. Egy D szabadsagfoku
rendszernek pontosan D darab modusa van.

rad ., P , 14
A rendszer w = OE frekvencias modusa az tugynevezett merevtestmodus. A

nevébdl is kdvetkeztethetlink ra, hogy ebben az esetben a mechanikai rendszer merev testként
mozog. Ezt egydimenzidban ugy képzelhetjiik el, hogy amennyiben tobb tomeg — rugod
rendszert egymdashoz csatolunk, akkor minden egyes elem egyszerre mozog ugyanazzal a
sebességgel, ugyanabba az iranyba. Ebbol a szemléltetésbdl is nyilvanvalo, hogy ,,befogott
végli” mechanikai struktirdknak nincsen merevtestmodusuk. A merevestmddus masik
megfogalmazasban a szabadsagi fokok iranyaban torténd elmozduldst jelenti, tehat a
,,befogds” a szabadsagi fokok szamat csokkenti.

Egy mechanikai rendszer modusainak ismeretében a rendszer barmely gerjesztésére
adott valasza megadhaté a modalis megoldas segitségével. Azaz amennyiben ismert a
rendszer f(w) gerjesztése a frekvenciatartomanyban és ismertek a rendszer a,, moddusai,
akkor a rendszer valasza az alabbi alakban meghatarozhat6:
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) @ @)
2(w) = Z 4, @(@) = (a1 ay ..ap]] P = aa (), (16)

@ ()

ahol A a moédusalakok oszlopvektoraibol osszeallitott matrix, & (w) pedig a modusalakok

részesedési tényezdinek, vagy mdasképp modalis koordinatdinak vektora. A . " jelolés
mindenhol a komplex amplitadora (fazor) utal.

Tudjuk, hogy az idétartomanybeli derivalas a frekvenciatartomanyban egy jo — val
val6 szorzasnak felel meg, igy a tobbszabadsagfoku rendszer (10) mozgasegyenlete az alabbi
alakban irhat6 (rendezés utan):

(K + joR — w?’M)x(w) = F(w). (17)

A fonti egyenletbe behelyettesitve:
F(w) = (K + jwR — w?’M)A&(w). (18)

A moédusalakok és a tomegmatrix kozt ismertek az aldbbi sszefliggések:

dima [} J2n 2 s
illetve:
o =i e 2
¢s:
a’Ra,, = {2&6(»;(1};:1;1 ; ™ ahol &, = ZmCa)n csillapitasi tényezé. (21)

Fontos megjegyezni, hogy a (21) Osszefiiggés csak aranyos csillapitas esetén igaz. Mi
folytonos mechanikai rendszert akarunk majd vizsgalni, illetve modellezni, igy ez a feltétel
akkor teljesiil, ha egyszerl viszkoelasztikus csillapitast tételeziink fol.

A fonti egyenletek mindegyikének szemléletes értelme, hogy a moddusmatrix
transzponaltjaval balrol szorozva minden esetben diagonalmatrixot kapunk.

Ha most a fonti egyenletet balrél szorozzuk az A" matrix-szal, akkor kapjuk az alabbi
egyenletrendszert:

ATF(w) = (ATKA + jwATRA — w?ATMA)a(w). (22)

Ennek n-edik egyenletét a fonti 6sszefiiggések szerint folirva

alF(w) = (w2 + jw2&w, — 0?)a,. (23)
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Azaz az n-edik modus részesedési tényezdje meghatarozhaté az

an(w) = a; F(w) (24)

((1)721 +jw2€n(‘)n - (1)2)

Osszefliggés szerint.

A teljes valasz kifejezése tehat:

1 =
H) = ) @@@) = ) s el Fw) (25)
n=1.D " " nen

n=1..D

3.2.KISERLETI MODUSELEMZES

Vizsgalataink soran a csellot is a fentiekben ismertetetthez hasonl6 rezgd rendszerként
fogjuk értelmezni. A tovabbiakban az [1] forras volt segitségemre.

Els6 feladatunk tehat a cselldo fedlapjdnak modusainak meghatirozdsa. Egy mar
megépitett hangszernél nyilvanvaléan nehéz a kiilonb6z6 anyagparaméterek meghatarozasa,
¢s igy a differencidlegyenlet-rendszer megolddsa, igy a modusokat kisérleti uton kell
megtalalnunk. A tovabbiakban az erre a célra szolgald kisérleti moduselemzést (EMA)L
ismertetem.

Fontos, hogy a csell6 nem egy koncentralt paraméteres rezgd rendszer (ilyen rendszer
a valésagban nem is, vagy csak jo kozelitéssel 1étezik; a koncentralt paraméteres felirds csak
egy modell, mely a szamitasokat megkOnnyiti), azaz tomege -elosztott, egyméashoz
tetszOlegesen kozeli tomegpontokban értelmezhetd, igy szabadsidgi fokszdma (azaz
modusainak szdma) végtelen. Az 6sszes modus az EMA mddszerrel nem hatarozhat6 meg;
egy adott frekvenciasavban talalhatd6 modusok meghatarozasara toreksziink.

A modszer soran a mérendd rezgd testen (rendszeren) D darab megfigyelési pontot
vesziink fel, és mig az egyik megfigyelési pontban a rendszert gerjesztjiik, addig a tobbi
pontban mérjiik a rendszer valaszat. A rendszer gerjesztésére kézenfekvonek tlinik a Dirac-
impulzus jellegli gerjesztés, hiszen az a frekvenciatartomanyban konstans értékli, igy a

rendszer széles tartomanyban vizsgéalhat6 vele. Amennyiben a q pont-beli gerjesztés fq(w) és
az s pontban mért valasz X;(w), akkor ezek kapcsolata egy ﬁsq = % alaka (komplex értékii)
q

atviteli vektorként adhaté meg, ahol

~ Xs(w Ansa
hsq(w): AS( )= Z nsAnq ’ s=1..D 26)

w2 + jw2 & w, — w?

a korabban ismertetett (25) egyenlet alapjan, ahol a,;az a, modusalak értéke az s-
edik megfigyelesi pontban, mig a,q,az a, modusalak érteke a q —adik megfigyelesi pontban
(azaz az aktualis gerjesztés helyén). Tehat amennyiben ismerjiikk a gerjesztést és mérjiik a

! angolul: EMA - experimental modal analisys
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valaszt, akkor ebbdl az atviteli fiiggvény a két pont kozt meghatirozhatd. A fiiggvény
amplitidomenetének cstcsaindl talalhatok a rendszer sajatfrekvenciai (w,), a csticsok
szélességébdl pedig a csillapitdsi tényezére (&,) kovetkeztethetiink. Ezutan lehet
meghatarozni mind az M darab mddus lengésképvektoranak mind a D darab megfigyelési
pontbeli értékét (6sszesen M X D darab ismeretlen).

A fonti (26) atviteli fliggvény értéke egy adott modushoz tartozo sajatfrekvencian:

fs(a)m)_ Z AnsQnq
w
Fulam) &0

flsq((‘)m) = s=1..Dbm=1..M. (27)

2 : 2’
Wy +]wm2 fnwn — W

Ha ezt az egyenletet minden sajatfrekvenciara €s minden megfigyelési pontra folirjuk,
akkor az igy adodo egyenletrendszerbdl a lengésképvektorok értékei meghatarozhatoak.

3.2.1.A MERES GYAKORLATI MEGVALOSITASA

A mérés soran a gerjesztés erd dimenzidji mennyiség (a gerjesztd impulzuskalapécs
altal kifejtett erd), a valasz pedig a megfigyelési pont elmozdulasdnak gyorsasdga ezen erd
hatdsara (azaz a megfigyelési pontban gyorsulasmérdt helyeztiink el). Mind a valasz, mind
pedig a gerjesztés jelét idétartomanyban mérjiik, majd ezeket Fourier — transzformalva, és a
hanyadosukat képezve kapjuk meg az e két pont kozti atviteli fiiggvénytl. Ezen fliggvényt
inverz Fourier-transzformalva az impulzusvalaszt kapjuk meg.

A mérés soran kiilonboz6 megfontolasokkal élve egyszertisithetjiik dolgunkat. Az elv
alapjan, amikor egy adott megfigyelési pontban gerjesztjiik a rendszert, akkor az erre adott
vélaszt az Osszes tobbi megfigyelési pontban mérni kellene. Ez nyilvan nehézkes, hiszen nagy
feliiletek esetén akar tobb szdz mérési pontot is ki kell jeldlni, ennyi mérémiszer pedig
egyszerre nem valoszini, hogy rendelkezésre all, illetve a tobb miiszer egyiittes folhelyezése
leterhelné a vizsgalt rezonanslapot, megmasitana az eredményeket. Ekkor van segitségiinkre
az ilyen jellegi méréseknél érvényesithetd reciprocitasi elv, azaz a gerjesztés- és a
valaszoldal felcserélhetdségének elve. Formalisan:

X5 () _ Xq(wm)

folwm)  filwm)

ﬁsq (a)m) = (2 8)

Ez viszont azt jelenti, hogy elégséges egyetlen megfigyelési pontot kijel6lni, oda
helyezni a mérémiiszert, €s a rendszert pedig az Osszes tobbi megfigyelési pontban (vagy
most mar inkabb csak gerjesztési pontban) gerjeszteni egymas utan.

Mivel a mérés nem lehet teljesen zajmentes, ezért minden egyes ponton tobb (szam
szerint 4 — lasd 1. tdblazat) mérést is végeztiink, és ezen mérésekbdl kapott mintdk Fourier-
transzformaltjainak atlagabol szamitottuk az adott pontra érvényes atviteli fiiggvényt.

A gerjesztd eszkoziink impulzuskalapacs volt, mellyel eldallithaté egy elégségesen,
azonban nem tetszOlegesen kicsi iddablakban helyet foglalo gerjesztés (a Dirac-delta csak egy
elméletben 1étezd funkcional, nyilvanvald, hogy végtelentil rovid ideig tartd gerjesztést nem
tudunk eldallitani), igy kérdés, hogy mi alapjan vélasszuk meg a gerjesztés jelalakjat. Tudjuk,

! angolul: FRF - frequency response function
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hogy amennyiben egy jel idOkorlatos, gy nem lehet savkorlatos, ¢és forditva, igy amennyiben
egy jelnek iddbeli kiterjedése van, ugy biztosan nem gerjeszthetd vele a rendszer a teljes
frekvenciatartomanyban, viszont ebben az esetben erre nincs is sziikség, hiszen a vizsgalando
rendszer (cselld) egy hangszer, igy csak a hallhaté hang tartomanyaban (20 Hz — 20 kHz)
vagyunk kivancsiak a viselkedésére. Viszont a csello miikodési tartomanya még ennél is
keskenyebb. A legalacsonyabb megszolaltathatd hang 60 Hz-en a C,!, mig a legmagasabb
zenei hang ahol a zenemiivekben altalaban még hasznaljak a Cs2, melynek frekvenciaja 882
Hz, igy a gerjesztés savszélessége nem kell, hogy nagyobb legyen ennél a frekvencianal.

Hasonl6 elvek mentén gondoltuk végig a mintavételi frekvencia értékét is. A hangszer
miukodése akkor vizsgalhatd megfelelden, ha a mintavételi frekvencia legaldbb a kétszerese a
legmagasabb, még vizsgalni kivant frekvencianak. A mintavételi frekvenciat ezen
meggondolasok alapjan 12.8 kHz -nek valasztottuk, igy a legmagasabb, még
megszolaltathatd hang felhangtartomanya (felharmonikus — tartomanya) is kényelmesen
vizsgalhato lesz.

Az alabbiakban (6. dbra) bemutatom az egyik gerjesztési pontban az impulzuskalapacs
gerjesztésének jelalakjat az id6tartomanyban:

Impulzus-jellegii gerjesztés

35 fl

Kifejtett erd [N]
- N N W
&) o (8] o
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T

o
T

o—— L~ —

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
1dé [sec]

6. dbra: Egy gerjesztés id6tartomanybeli jelalakja

Illetve a fenti gerjesztésre adott — egyik — valasz szintén az idétartoméanyban (azaz a
gyorsulasméro altal mért jelalak):

! ejtsd: "kis ¢’
? ejtsd: "kétvonalas ¢’
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A gerjesztésre adott valasz

2 H i

Gyorsulas [m/sec2]

4+ 4

10 | . . | | | . .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

1d6 [sec]
7. abra: A fenti gerjesztésre adott valasz

Lathat6 hogy a gerjesztés haromszog-impulzus jellegii, kb. 2 msec hosszi. Ennek
amplitado — spektruma:

A gerjesztéjel amplitadéspektruma

450 i

400 -

350 [

300 [

250 -

200 [

Kifejtett erd [N]

150

100 [

50 [

500 1000 1500 2000 2500
f[Hz]
8. abra: A fenti gerjesztés amplitidéspektruma

Lathato, hogy a gerjesztdjel a frekvenciatartomanyban kozel sem konstans, azonban
abban a tartomanyban, ahova gyakorlati megfontolasok alapjan a sajatfrekvenciakat varjuk,
jol gerjeszti a vizsgalando rendszert. Megjegyzendé még, hogy nem lehet mindig pontosan
ugyanolyan ereji €és hosszisdgi impulzust kivitelezni, igy minden gerjesztés a
frekvenciatartomanyban is mas, és mas jellegli (ezért is van sziikség az atlagolasra), azonban
ha megfeleloen kivitelezziik a kalapacsiitést, akkor az impulzus gerjeszti a rezonanslapot a
miikodési tartomanyaban.

Ye Lu [4] tanulmanydban azt irja, hogy azokra a helyekre, ahol a geometria

bonyolultabb, siiribben érdemes elhelyezni a mérési pontokat, mert azokbol a mérés soran
tobb informécié nyerhetd ki, igy a mérés sordn ¢én is az f-lyukak kornyékén jeldltem ki
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stiribben a mérési pontokat, mig az egyszeriibb geometriaju részeken ritkdbban helyeztem el
azokat (lasd 9. abra).

A gerjesztd eszkdz, mint azt kordbban emlitettem, egy impulzuskalapacs volt,
melynek jelét kettd, a hangszer fedlapjara felhelyezett gyorsuldasmérdvel mértiik.

Fontos, hogy mi a kisérleti méduselmezés soran csak a hangszer fedlapjanak mint
rezgd testnek a modusaira voltunk kivancsiak, igy minden olyan elemet csillapitani kellett
melynek a rezgése az eredményeket torzithatta volna. Ilyen elemek példaul a hurok, igy a
hurok illetve a fogoélap kozé egy torolkozot helyeztem, illetve a csellot nem kozvetleniil az
asztal lapjara helyeztiikk, hanem egy szivacsra, mely az asztalnak atadott rezgéseket
minimalizélta (lasd 10. abra).

A fedlapra (mint mér emlitettem) 2 gyorsulasmérét helyeztem el, melyek 2, egymastol
teljesen fliggetlen eredményhalmazt adtak, igy az eredmények egymadssal Osszevethetdek,
ellendrizhetdek.

st @ ¥ g%,
,jll.l‘
\il'..‘

10. abra: A hangszer a mérés kozben az impulzuskalapaccsal
9. abra: A vizsgiland6 hangszer, rajta a mérési illetve a gyorsulasmérdkkel
pontok helyeinek jel6lése
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Az EMA mérés fobb jellemzoi az 1. tablazatban kozlom:

Mérés jellemzéije Ertéke
mérési pontok szama 180
mintavételi frekvencia  12.8 kHz
1 mérés hossza 0.64 sec
trigger szint 0.1V
mérések szama egy 4

mérési pontban

vett jel erGsitése 10-szeres
csatornak szama 3
gyorsuldsmérdék szdma 2
gerjesztbeszkoz tipusa  impulzuskalapacs

gerjesztbeszkoz
tulajdonsagai (marka,

PCB, 086C03,9617

modell, sorozatszam)

1. tablazat

A mérés elvégzése utan kovetkezik az atviteli fliggvények kiszamitasa a gerjesztés és a
valasz Fourier-transzformaltjaibol; minden mérési pontban 4 darabot kapunk. Ezen
fliggvények atlaga az adott mérési pontot jellemzd atlagos atviteli fiiggvény, ennek inverz
Fourier-transzformaltja lesz az adott pont impulzusvalasza. Az impulzusvalaszokat sziirés
utdn gjra-transzformalva az atviteli fliggvényeket taroltam el egy matrixban, majd ezekkel
dolgoztam tovabb.

Atlagos atviteli fiiggvény
inverz-Fourier-
transzformaldsdval
impulzusvalasz
szamitdsa

Impulzusvalasz sz(irése,
majd ennek
Ujratranszformaldsaval
az avtiteli fliggvény
mentése

Gerjesztés ill. valasz
Fourier-transzformalasa;
atviteli fuggvény
képzése

Adott mérési pont 4
atviteli fuggvényének
atlagolasa

11. dbra: A mintak feldolgozasanak 1épései

Ezutan kovetkezett a stabilizacié folyamata, mely soran a mért atviteli fliggvényekbdl
kellett megtalalni a rendszer w, sajatfrekvencidit, és a hozzdjuk tartoz6 &, csillapitasi
tényezoket. Ehhez a rendelkezésemre bocsajtott tanszéki EMA — programcsomag
stabilization.m fliggvényét haszndltam. A stabilizaci6 sordn a rendszer szabadsagi
fokainak szamat egyre noveljiik, és kozben modusokat illesztiink; azokat a megoldasokat
tekintjlik stabilnak, melyek a fokszam valtoztatasaval valtozatlanok maradnak.
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3.2.2.EREDMENYEK

A stabilization fliggvény a kivant frekvenciatartomanyban megjeleniti a vizsgalt
mechanikai struktira (jelen esetben a cselld rezondnslapja) stabilizacids diagramjat, melyrdl
grafikusan is leolvashat6, hogy hol lesz kiemelés az amplitidomenetben, ezekre a helyekre
(sajatfrekvencidkra) varjuk a rendszer modusait. Az ezen csucsokra illesztett pontok
kivalasztdsdval a modusalakokat abrazolhatjuk, illetve a modushoz tartozd sajatrezgést
jellemzé paraméterek (csillapitasi tényezd, iddéallando, josagi tényezd) szadmértékét is
megkapjuk, illetve kiszamolhatjuk (lasd 7,8 ill. 9 egyenletek). Az diagramot mindkét
gyorsulasmérd esetén két tartomanyban (50-350 Hz, ill. 350-600 Hz) abrazoltam.

f =50—350 Hz | f =350 — 600 Hz
1. gyorsuldasmérd
T, = 655682 Fiz Stabilization di
90 rod PN 4 o4 tabilization diagram
80 E
70] i
60 = :
w 50 : | o}
) /| : a
o=~ i | = é =
30 2
10 z
0 = 350 400 450 500 550 600
50 100 150 200 250 300 350

Frequency [Hz]

2. gyorsuldsméro

Stabilization diagram
r'y r'y

L%'I..
:

fift

W 50 E § 3 £
&% == &% ‘
(a] E ¥ —— 7 E [a]
* 40 £ ¥ 2 # 40 E
| ==
30 = ; # - ii 30E =
20 === = 20 E ] } = S
10 =5 = = F 10
0 0
50 100 150 200 250 300 350 350 400 450 500 550 600
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

12. abra: az EMA mérések stabilizaci6s diagramjai

Eszreveheté, hogy az alacsonyabb frekvencias tartomanyban a két gyorsulasmérd
mérési adatai alapjan adodo stabilizacidos diagram jo kozelitéssel megegyezik; ugyanott
vannak a csucsok (pl. 200 Hz), ¢és a kiemelések mértéke (azaz josagi tényezd) is hasonlo.
Azonban magasabb frekvencidkon ez mar nem mondhat6 el. A 350-600 Hz-es tartomanyban
az adodod diagramok kozott mar jelentds eltérések vannak, a két amplitidomenet nagyban
eltér. A konkrét eredmények ismertetése soran is latni fogjuk, hogy igy ezeken a
frekvencidkon, mar nehezebb jo kovetkeztetéseket levonni.

Az eredmények ismertetése elétt fontos még bevezetni egy fogalmat, mely az kapott
modusalakok azonositasat segiti, ez pedig a ecsomoévonalak fogalma. Azt varjuk, hogy a rezgd
kozeg a sajatfrekvencidkon valamilyen szabalyos rezgést végezzen, ezen szabalyos rezgéseket
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a longitudindlis és a transzverzalis csomévonalak szama jellemzi, mely csomodvonalak
duzzadohelyeket fognak kozre. Egzakt szabdly nem létezik, de a tovabbiakban is
megfigyelhetd lesz, hogy minél magasabbak a sajatfrekvencidk, annal tobb a megjelend
csomovonal is. A lenti tablazatban — konvenci6 szerint — a modusalakokat definial6 rendezett
par elsd eleme jelenti a hangszer hossztengelyére (azaz a hursikokra) merdleges
csomovonalainak szamat, mig a masodik elem a hossztengellyel parhuzamos csomoévonalak
szamat.

A 2. tablazatban minden megtalalt sajatfrekvencian egymas alatt dbrazolom az elsd,
illetve a masodik gyorsuldasméré mérési eredményeit.

3 4 4 5 39 3 8 8 & ¥

&(0,6) modusalak (0,2) modusalak

modusalak (1,0)
csillapitasi 0.0143 csillapitasi 0.0226 csillapitasi 0.0134
tényez06 (&) ) tényez06 (&) ' tényez0 (&) '
sajatfrekvenci 0.59 krad | sajatfrekvencia 11 krad sajatfrekvenci 125 krad
a(w) 7 sec (w) " sec a(w) 77 sec
idéallando () | 0.12 sec idéallando (z) | 0.04 sec idéallandd (r) | 0.06 sec
josagi tényez6 josagi tényez6 josagi tényezd
) 35.06 ) 221 ) 37.27
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fn=280Hz

nem taldlhaté meg

g 8 & § 6 8 & 3 3 ¥

modusalak (0,1 modusalak (1,1 modusalak (0,3)
csillapitasi csillapitasi —— :
tényezs (£) | 0288 tényezs () | 0202 csillapitasi | 5185
— . — . tényez6 ()
sajatfrekvenci krad sajatfrekvenci krad = .
1.63 1.76 sajatfrekvenci krad
a(w) sec a(w) sec a () 1.84 Soc
Gl ) 0025 | 5o ) {005 | s |10
17.38 24.73 josagi tényezd
(@ @ J0sd8 (Q) y 27.03

médusalak | (2,0)
csillapitasi
tényezé () | 9%
sajatfrekvencia krad
2.6
(w) sec
id6allando (r) | 0.018sec
josagi tényez6
23.8
@)

2. tablazat: A kisérleti méduselemzés mérési eredményei a jellemzd paraméterekkel

Jol lathato, hogy minél magasabbak a sajatfrekvenciak, a mérési eredmények annal
,zajosabbak”. 413 Hz — en példaul méar nem is allapithatdé meg teljes bizonyossaggal a
modusalakok szama, illetve, hogy az adott frekvencia egyaltalan sajatfrekvencia-e. 280 Hz
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kormyékén az elsé gyorsulasmérd nem adott értelmes eredményeket, a masodik
gyorsulasmérével megtalalhato modusalakot sikeriilt megtalalni. Epp ezért tovabbi
eredményeket nem is kozlok, ugyanis magasabb frekvencidkon a mérési eredményekbdl mar
nem vonhatoak biztos kovetkeztetések. Osszességében azonban megallapithat6, hogy a kapott
eredmények megfeleldek, ugyanis a modusok abba a tartomanyba esnek, ahol a cselld
,,mikodési” frekvenciai alapvetden is vannak, azaz a fedlap valoban azokon a frekvencidkon
sugarozza le a hangot a leghatékonyabban, amely frekvencidkon a gyakorlatban is
megszolaltatjdk azt. Nagyon magas frekvencidkon pedig mar nem csak a mérés pontatlansaga
miatt nehéz azonositani a modusokat, hanem azért is, mert azon médusok csillapitdsa nagyon
nagy, igy nem is kiiloniilnek egymastol.
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4.FEJEZET

A FEDLAP VEGESELEM-ANALIZISE

Miutdn meghatdroztuk a fedlap modusait a kisérleti moddszerrel, a kovetkezo
fejezetben azt fogjuk megvizsgalni, hogy amennyiben egy ugyanilyen rezonanslap
viselkedését elemezziik szamitégépes szimulacioval, akkor milyen eredményeket kapunk,
ezek mennyiben térnek el, illetve mennyiben hasonlitanak az el6zdekben latottakhoz. A
szimulacidhoz a végeselem-moddszert fogom segitségiil hivni. Ehhez elszor ismertetem a fa
anyaganak tulajdonséagait, majd megadom a megoldandé egyenletrendszereket is a [6], ill. a
[9] forrasok alapjan.

4.1.ELMELETI BEVEZETES

4.1.1.A FA ANYAGANAK JELLEMZESE

Mivel a fedlap fabol késziil, ezért annak végeselemes analiziséhez (lasd késobb)
ismerniink kell a fa anyagjellemzdit (hiszen példaul a késébbiekben ismertetésre keriild
anyagegyenletek csak ezek alapjan tudjuk f6lirni).

A fa anyaganak fizikai jellemzéséhez el6szor nézzik meg, hogy hogyan
jellemezhetdek a fahoz hasonlo6 rugalmas anyagok fizikai szempontbol.

A linearisan rugalmas testek vizsgdlata soran a kiilonb6zé anyagokat
anyagparamétereik szerint kiilonbdzd csoportokba soroljuk. Homogénnek neveziink egy
anyagot, ha anyagparaméterei minden pontban megegyeznek, egyébként inhomogén anyagrol
beszélhetlink. A fa (jo kozelitéssel, és elhanyagolasokat alkalmazva) szerkezetileg homogén,
anizotrop, és azon belill is ortotrop anyag, ez azt jelenti, hogy bizonyos anyagjellemz6
paramétereket minden dimenzid szerint, adott esetben minden dimenzié kozott értelmezni
kell.

A fa bizonyos koriilmények kozott jellemezhetd transzverzalisan izotrop anyagként is.
Ez azt jelenti, hogy anizotrép, de szimmetrikus egy bizonyos szimmetriatengelyre torténd
elforgatdsra. Amennyiben a tangencialis irdnyu kiterjedés elhanyagolhatéan kisebb, mint a
radialis, ill. longitudindlis iranyu kiterjedés (példaul egy vékony lemez esetében), akkor ez is
jol jellemezheti az anyagot. Vékony, hosszl rudak esetén az izotrop modell is alkalmazhato.

Tangencialis irany
) 1
/ vy

| Radidlis irany

Longitudindlis irdny

13. abra: A fa szalszerkezetének sematikus abraja
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Az aldbbiakban bemutatom azokat a paramétereket, melyek segitségével a fa
tulajdonsagai jellemezhetdek.

A Young-modulus, vagy mas néven rugalmassagi modulus (£) az anyag
merevségérdl, rugalmassagardl hordoz informaciot, mértékegysége [Pa], nagysadgrendje GPa
kortili, jelen esetben egy haromdimenzios vektorként értelmezhetd.

A Poisson-arany (v) azt adja meg, hogy amennyiben egy testre egyetlen iranyban
erdt fejtiink ki (huzds/nyomas), akkor mekkora lesz a keresztiranyu alakvaltozésnak az adott
iranyt alakvaltozdshoz képesti ardnya. Dimenziotlan mennyiség, minden irdny kozt
értelmezni kell (azaz jelen esetben egy hat elemii vektor — a 3. tdblazatban csak harom
paramétert ismertetek, ugyanis a tovabbi harom ezekbdl, illetve a Young-modulus
ismeretében mar szamithato).

A harmadik pedig a nyirasi rugalmassagi modulus, mely az aldbbiak szerint
értelmezhetd:

7 = Gy, (29)

ahol 7 a csusztatdfesziiltség (nyirofesziiltség), y pedig a szdgelfordulas. Ezt a jellemz6t
hasznaljuk torzios (csavard) igénybevételeknél. Ertékét altalaban MPa egységben adjuk meg.

Ezeken kiviil a faanyagot jellemzi még a siiriisége (p), mely egy, az egész anyagra
jellemz6 konstans.

En a vizsgalataim, illetve a szimulaciék soran a rendelkezésemre bocsijtott NiHu
Matlab-os programcsomaghoz (’toolbox’) mellékelt wood material.m konyvtarral
dolgoztam, mely szamos faféle ilyen jellegli paramétereit tartalmazza. Ezek koziil a szitka luc
(spruce sitka’) esik a legkozelebb a hangszer rezonans lapjanak (azaz fedlapjanak)
készitésé¢hez hasznéalatos fadhoz, igy erre esett valasztdisom. Ennek elemértékeit a 3.
tablazatban szemléltetem (az alabbi indexeket hasznalom az irdnyok megkiilonboztetésére: 1:
longitudinalis, 2: tangencialis, 3: radialis):
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Anyagjellemz8 paraméter érték mértékegység

Siirtiség (p) 400 [k—‘Z]
m
E; 1.188 = 1010
Young - modulus (£) E, 0.0511 % 1010 [Pa]
E3 0.0927 * 101°
Gy 0.3564 * 108
Nyirasi rugalr?g)sségi modulus Ga, 7 6032 % 108 [P4]
G1p 7.2468 x 108
V)3 0.2398
Poisson - arany (v) Va1 0.029 [7]
V1o 0.467

3. tablazat: A szitka luc jellemz6 paraméterei

Erdemes megfigyelni, hogy mekkora a kiilénbség a Young-modulus longitudinalis és

radidlis paraméterei kozt. Az E—1 arany tobb mint tizszeres, és ez a varakozasoknak megfelel;
3

ez az arany a faanyagokra altalaban is jellemzd.
4.1.2.A LINEARIS RUGALMASSAGTAN PEREMERTEKFELADATA

A tovabbiakban az a feladatunk, hogy a fedlap mddusait, melyet a korabbiakban mar
meghataroztunk a kisérleti moduselemzés modszerével (EMA), most hatdrozzuk meg
szamitasi uton is, azaz oldjuk meg a fedlapra felirhato hulldmegyenletet. A tovabbiakat a [6]
forras, illetve a [9] forrés 6.2 fejezete alapjan irtam.

A cselld fedlapjanak vizsgélata soran a linearis rugalmassagtan peremértékfeladatat
kell felirnunk, és megoldanunk. Ennek 4 komponense van: a mozgéasegyenletek, az
anyagegyenletek, a kinematikai egyenletek, és a peremfeltételek. Az alabbiakban ezeket
ismertetem.

A mozgasegyenlet (rendszer) az alabbi formdban irhato:

2u
Vo+ b= ,DF, (30)

ahol V a differencidloperator, o szigma a mechanikai fesziiltség tenzora, mely a feliiletre
merdleges koordinatdju normalfesziiltsegbdl (oy,, , ), €s a feliilettel parhuzamos koordinataja

csusztatofesziiltségbOl (Tyy p.) 4all, b pedig a testerdk vektora:

o= [ax, Oy, 0y, Ty Tyz sz]Tl
b = [bx, byl bZ]

A mechanikai fesziiltség ¢és a fajlagos nyulds (&, deformacionak, alakvaltozasnak is
nevezik) kozti 6sszefliggést pedig az formula adja meg:

' A g itt tenzor, azonban mérndki jeloléssel (,,engineering notation”) vektorként tiintetjiik fol.
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o=D:g, (31

ahol D egy ugynevezett merevségtenzor, mely a kordbbiakban mar ismertetett
anyagparamétereket (Young-modulus, Poisson-ardny, ¢és nyirdsi rugalmassdgi modulus)
tartalmazza. A (31) egyenletrendszer (az anyagegyenletek) alapjat a Hooke-torvény képezi;
megjegyzem, hogy a ’:’ a tenzorszorzasra utal. A D tenzor inverzének alakja ortotrop
anyagmodell esetén (megint csak a mérnoki jelolésmoddal):

1 Vyx Vzx
— -/ == 0 0 0
Ex Ey EZ
Yy 1L Yy
E, E, E, 0 0 0
Vyxz vyZ 1
- -= — 0 0 0
D‘J: Ex Ey EZ 1
0 0 0 - 0 0
Gy,
0 0 0 0 1 0
Gux
0 0 0 0 0 !
Gy

A matrix elemértékei a kordbban mar bevezetett jeldlésrendszerrel koherensek.

A fajlagos nyulas és az elmozdulas kozott az Gn. kinematikai egyenletek teremtenek
kapcsolatot:

e=—[Vu+vu’]. (32)

N| =

A peremértékfeladat soran meg kell fogalmaznunk a peremfeltételeket is. Ebbdl 2
féle 1étezik: kinematikai, ahol az elmozdulast irjuk eld, és dinamikai, ahol pedig a terhelést:

u=1uyf =on (33)

A test egy adott pontjdban egyszerre csak az egyik peremfeltétel érvényesiilhet.

Az igy megadott peremértékfeladatot kell kozelitd modszerrel megoldani, mely
kozelitd modszer a végeselem-modszer, melyet parcidlis differencidlegyenletek megoldasara
hasznalnak. Lényege, hogy a vizsgalt térrészt diszkretizaljuk, azaz kisebb egységekre bontjuk,
majd minden egységre kiszamoljuk a korabbi fejezetekben mar bevezetett tomeg- illetve
merevségmatrixokat, az igy adodd matrixokbol Osszeallitjuk a teljes rendszer tomeg- és
merevségmatrixait, majd ezekbdl a modalis megoldas segitségével mar kiszamithatoak a
rezonanslap modusai. A diszkretizalt, vizsgalni kivant feliileten, vagy térfogatban ily mdodon
csomopontok — azaz ‘node’-ok — jonnek létre, ezen csomopontok pedig elemeket feszitenek ki
maguk kozott, mely elemek mindegyikére anyagparaméterek adhatéak meg. Ekkor a FEM —
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ehelyiitt ismertetésre nem keriild — eljardsainak segitségével a (17)-hez hansonlo
egyenletrendszer adodik, melybdl a korabbiakban ismertetett médon a moédusokat, illetve a
modusalakokat ki lehet szamolni. Azaz amennyiben a csillapitastol eltekintiink, akkor
megoldando a (14)-beli altalanositott sajatértékfeladat.

r
n
14. abra: A vizsgalt térfogat sematikus szemléltetése 15. abra: A feltilet diszkretizalasa, azaz felbontas
részfeliiletekre, melyet a csomdpontok és az elemek
definidlnak

4.2. EREDMENYEK

A modalis megoldashoz tehat a gyakorlatban is elé kell allitani a tomeg illetve a
merevségi matrixokat. Szoftveres uton a tomeg- illetve a merevségi matrixokat a MatLab
NiHu programcsomagjanak elastik mk () fliggvényével szamitottam.

Mivel a sajatfrekvencidk — illetve a modusalakok is — paraméterfiiggdek (példaul
vastagsagfliiggdek), ezért a fedlap végeselem modelljét tobbszor is moddositottam, és a
modusokat minden ilyen valtozatra kiszamitottam. A paraméterek jelen esetben a fa
vastagsagat jelentették, melyet a NiHu programcsomag extrude mesh () fliggvényével
konnyen tudtam valtoztatni.

Az alabbiakban (4. tablazat) 4 vizsgalt vastagsag-valtozat esetén kozlom az elsé 10
sajatfrekvenciat tablazatos formaban.

folHz];d =3mm  f,[Hz]l;d =5mm  f,[Hz];d =10mm  f, [Hz];d = 15mm

231.2 295.1 401.6 485.2
263 419,2 592.9 745.8
280.7 423.1 634.1 793.8
358.8 539.4 869.5 1151
367.6 595.5 911.6 1160.2
409.4 675.8 1045 1314.7
432 703.4 1065.7 1356.9
455.3 763.3 1245.3 1577.7
472.4 881.5 1376.3 1637.1
504.5 921 1454.4 1780.6

4. tablazat: Az els6 10 sajatfrekvencia értéke d = 3, 5, 10 illetve 15 mm - es fedlapvastagsag esetén

Mivel az egyéb anyagparamétereket a szimulaciok soran nem valtoztattam, ezért az
eredményekbdl szépen leolvashatoak, hogy a vastagsag valtozasanak fliggvényében hogyan
valtoznak a sajatfrekvenciak (pl. 2-szeres valtozas esetén — 5 mm és 10 mm kozt).
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A kovetkez6 2 tablazatban (5. tablazat, ill. 6. tablazat) pedig bemutatom, a val6sagban
is leggyakrabban el6forduld fedlapvastagsagok esetén (3 mm, és 5 mm) a frekvencidkat
jellemzd lengésképeket is.'

Mode 1: 231.2 Hz Mode 2: 263.0 Hz

Mode 3: 280.7 Hz

03 —|

0.2

01—

0.2 —

03—

| |

02 015 01 -005 0 005 01 015 02 02 015 01 005 0 005 01 015 02 02 015 01 -005 0 005 01 015 02
X X X

Mode 6: 409.4 Hz

Mode 4: 358.8 Hz Mode 5: 367.6 Hz

02 -045 01 -005 0 005 01 015 02

' Az EMA médszer esetén vizsgalt hangszer rezonanslapjanak vastagsaga is 5 mm.
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Mode 7: 432.0 Hz Mode 8: 455.3 Hz Mode 9: 472.4 Hz

|
02 -015 01 005 0 005 01 015 02 -0.2 -0.1 0 0.1 02 01
X

Mode 10: 504.5 Hz

02—

03—

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
x

5. tablazat: Mddusalakok 3 mm-es fedlapvastagsag esetén
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0.3 —

0.2

-0.1 —

-0.2

-0.3 —

Mode 1: 295.1 Hz

02 -015 01

-005 0

Mode 4: 539.4 Hz

Mode 2: 419.2 Hz

03—

0.2

0.1 —

02—

03—

Mode 3: 423.1 Hz

005 0 005 01 015 02
X
Mode 5: 595.5 Hz

0.2 -015 -04

-02 -045 -04

-005 0
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-0.15

-01

005 0

005 0.1
x

Mode 6: 675.8 Hz




Mode 7: 703.4 Hz Mode 8: 763.3 Hz Mode 9: 881.5 Hz

T T T T
02 015 -01 005 0 xﬁﬂf' 01 015 02 02 -015 01 005 0 005 01 0415 02 02 015 01 005 0 005 01 015 0.2
x

X
Mode 10: 921.0 Hz

03—

02

0.1 —

01—

02 -

-03

02 045 01 005 0 005 01 015 02
X

6. tablazat: Médusalakok 5 mm-es fedlapvastagsag esetén

Megfigyelhetd, hogy a modusalakok a rezonanslap vastagsaganak megvaltoztatdsanak
hatasara is valtoznak. Azaz példaul 3 és 5 mm-es vastagsdg esetén a tizedik modusalak
kiilonbozik.

Ha Osszehasonlitjuk az itt kapott eredményeket a kisérleti modduselemzés
eredményeivel, azt lathatjuk, hogy mig az EMA esetén a legalacsonyabb frekvencian 1&vo
megtalalt modus 94 Hz-en van, addig a FEM esetén még a legvékonyabb rezonanslap-
vastagsag esetén is 200 Hz folott kapjuk az elsO sajatfrekvenciat. Ez szembe6tlo eltérés.
Ennek oka példaul az alkalmazott peremfeltételek milyensége lehet. Tudjuk, hogy a fedlap a
peremeknél a kavakhoz kapcsolodik, igy én ott teljesen merev peremfeltételeket alkalmaztam,
azaz ugy tekintettem, hogy a fedlap a peremeknél egyaltalan nem mozog, sebessége zérus. A
,megfogas” a sajatfrekvencidkat folfelé mozditja el, azaz amennyiben finomabb
peremfeltételeket alkalmaznék, azaz figyelembe venném, hogy a kdvahoz kapcsolodo részek
is mozoghatnak bizonyos mértékben, akkor az EMA eredményeihez kozelebbi értékeket
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kaphatnék. Szintén nem vettem figyelembe a rezonanslapot a légiireg feldl érintd 1élekfat,
melynek jelentds szerepe van a hangszer rezgéseinek alakitdsaban, illetve a berakas hatasatol
is eltekintettem. Emlékeztetésképpen, a berakés a cselld peremén elhelyezkedd sav, mely tobb
kiilonbozo féle faréteggel van kitdltve, mi azonban a fedlapot homogén anyagparaméterekkel
jellemeztiik. Ezen kiviil a szimulaciok soran referencia anyagparaméterekkel dolgoztam, és a
rezonanslapot az egyszeriiség kedvéért homogénnek tételeztem fol, azonban egy valddi fa
esetében ez mar nem teljesiil (gondoljunk példaul csak arra, hogy egy falemeznek nyilvan
nem azonos minden egyes pontjaban a slirsége), igy a vizsgalt fa anyagparaméterei nagyban
kiilonbozhetnek a szimulalt értékektol.

A font emlitett tényezOk mind befolyasolhatjdk a modusok alakuldsat, igy ezek
figyelembevétele a modell tovabbfejlesztésének egy relevans irdnya lehet a késdbbiekben.
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5.FEJEZET

A LEGUREG ANALIZISE

Ebben a fejezetben az a célunk, hogy a hangszer falemezekkel koriilhatarolt belso
terének, azaz légiiregének miikodését vizsgaljuk. A vizsgalat most is, mint minden rezgd
rendszer esetén a modalis analizist rejti magaba (azaz a moédusalakok, illetve a
sajatfrekvencidk megtalalasara toreksziink). Feladatunk annyiban bonyolultabb, mint a
mechanikai modszer esetében, hogy amennyiben pontos eredményeket szeretnénk, nem
tekinthetlink el a csatolt tért6l, hiszen a hangszer a mikddése (megszolalasa) kozben a
hanghulldmokat az f-lyukakon keresztiil a végtelen kiiltérbe is lesugarozza, igy ezzel a
szimuléci6 soran is mindenképpen szamolnunk kell.

Eloszor csak a jol ismert végeselem-moddszert hivjuk segitségiil a szamitasokhoz,
melynek sordn a légiireget teljesen zartnak tekintjiik, az f-lyukak hatdsatol eltekintiink, majd a
végeselem-modszerhez az ugynevezett peremelem-modszert csatoljuk, mellyel figyelembe
tudjuk majd venni a lesugdrzas hatasat. Ezen masik eljards mikéntje a bevezetésben
ismertetésre keriil. Az elméleti alapok ismertetése soran jelentds részben hivatkozom majd az
[5] forrasra.

5.1.ELMELETI BEVEZETES
5.1.1.AZ AKUSZTIKAI HULLAMEGYENLET

Mint mar a korabbi probléma esetében, most is — tobbek kozt — a végeselem-modszert
fogjuk alkalmazni, igy bevezetd 1épésként az a feladatunk, hogy megfogalmazzuk az
akusztikai peremértékfeladatotl, melyre a FEM megoldést nyujt.

Az akusztikai hullamegyenlet egy parcidlis differencidlegyenlet, mely éltalanosan az
alabbi alakban irhato:

1 d?p(x,t)

Ap(x,t) = Z gz X€Q (34)

Ahol p a hangnyomas, ¢ a nyomas terjedési sebességét jeloli, mig Q a vizsgalt térfogat (¢
természetesen az 1do).

Térjiink at a Fourier-transzformacid segitségével a frekvenciatartoméanyba; rendezés
utan a hulldmegyenlet az aldbbi alakot 6lti (a ,,kalap” a nyomas komplex fazorat jeloli):

0)2
(A + ?z) B =0, (35)
innen pedig elemi atalakitasokkal adodik, hogy:

(V2 +k»)p(x) =0,1 xeQeR" (36)

! angolul BVP - boundary value problem
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ahol £ a hulldmszam. A (36) egyenletet Helmholtz-egyenletnek is nevezik.
Fol kell irnunk a peremfeltételeket. Ehhez el6szor adjuk meg az Gn. Euler-egyenletet:

Vh(x) + jwpv(x) = 0. (37)

A fonti egyenletben p a vizsgalt kozeg slirliségét jeloli, mig v a kdzeg részecskéinek
sebességét. Ebbol a Neumann peremfeltétel adodik:

dp(x)
dn

= —jwpd,(x), xe€T (38)

mely a peremekre elbirja a részecskék rezgésének v, normalis iranya sebességét (I a
vizsgalt térfogat peremét jeloli). Ez azért fontos, mert a légiireg pereme a cselld testé¢hez
kapcsoladik, igy a vizsgalt térrész peremének rezgési sebességeit a kapcsolodé mechanikai
struktara rezgési sebességeinek ismeretében megadhatjuk. Tehat példaul amennyiben a cselld
falat teljesen merevnek tekintjiik, azaz ugy vessziik, hogy az egyaltalan nem mozog, akkor
ebbdl megadhat6, hogy a peremen a normalis iranyu részecskesebesség is 0.

Ezen kiviil el6éirhatunk még Dirichlet peremfeltételt is, amikor a peremen a nyomas
értékét irjuk eld. Formalisan:

p(x) =po(x), xel. (39)

5.1.2.AZ AKUSZTIKAI VEGESELEM-MODSZER

Az akusztikai FEM-et a tovabbi alkalmazasai miatt részletesebben ismertetem, mint
kordbban a mechanikai parjat. A modszer Iényege tOmoren, hogy eldszor a
peremértékproblémat gyenge alakra hozzuk, a gyenge alakra alkalmazzuk a peremfeltételeket,
majd az igy adodo fliggvényeket diszkrét alakfiiggvények segitségével kozelitjiik. Eutan a
gyenge alak matrixegyenlete mar adodik.

A gyenge alak Ugy adodik, ha a (36) egyenletet beszorozzuk egy probafiiggvénnyel,
majd a teljes (1 tartomanyon integraljuk. Legyen a probafiiggvény 1 (x), ekkor:

J YV2p dx + k? J Ypdx=0. (40)
Q Q

Alkalmazzunk most nemelemi 4talakitasokat: YV?p = V(yVp) — Vi) - Vp. Ekkor az
alabbi integralegyenlet nyerhetd:

J VY- Vpdx — kZJ Ypdx = f V- (YVp)dx. (41)
Q Q Q

Hasznaljuk most a Gauss-tételt: [, V- f dx = [.f - n dx, ahol n a perem kifelé¢ mutato
normalisa. Jelen esetben f = Y Vp, igy:

! Kihasznaltuk, hogy A = V2, illetve, hogy% =k
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fnvw-Vp dx — k? fnl/)p dx=JF1/)Z—Z dx. (42)

Ezutdan a fonti gyenge alakra alkalmazzuk a (38)-ban ismertetett Neumann
peremfeltételt. Most is alkalmazzuk a hulldmszamot definialo Osszefiiggést (k = %), igy az
alabbi alak adodik:

pc? f Vi - Vpdx — a)zpj Ypdx = —jwp?c? fl/)‘l)n dx. (43)
Q Q r

Ezutan a nyomasfiiggvényt, a probafiiggvényt, illetve a normalis irdnyu sebesség
fliggvényét is diszkretizaljuk, ismert alakfiiggvényekkel kozelitjiik. Ekkor a gyenge alak
matrixos formdja az alabbiak szerint adodik:

(K — w?>M)p = —jwAv,, (44)

ahol K a merevségmatrix, M a tomegmatrix, A pedig az feliileti gerjesztési matrix.

Majd a vizsgalando tartomanyt is diszkretizalni kell (lasd: 15. abra), és minden ilyen
diszjunkt elemre folirni az el6bb ismertetett paramétereket.

5.1.3.A PEREMELEM-MODSZER

A nyilt térbe torténd lesugarzas a peremelem-modszer' segitségével irhaté le. A
modszer 1ényege, hogy amennyiben a valtozok értékei a hatarfeliileten ismertek, akkor a tér
barmely pontjara kiszdmithatoak. Jelen esetben tehat egy végtelen kiilsé teret vizsgalunk,
melynek egy belsé hatarfeliiletének peremén ismertek a valtozok értékei (lasd 16. abra).

Q X,

Va(X) p(;dz?

pPx)

16. abra: A BEM esetén vizsgalt térrész sematikus szemléltetése
El6szor meg kell hataroznunk az ismeretlen mennyiségeket a peremen.

Kiinduldsként most is a peremértékproblémat kell meghataroznunk, melyet meg
akarunk oldani. Ehhez induljunk ki egy tigynevezett beltéri problémabdl (1asd 17. abra).

! angolul: BEM - boundary element method
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17. abra: Kiindulasi probléma

A peremértékprobléma all a (36)-es parcidlis differencidlegyenlet inhomogén
alakjabol (azaz egy forras hatasat is figyelembe vessziik):

VZp(x) + k?p(x) = —Q(x), xeQ , (45)

illetve a (38)-beli peremfeltételbdl. Hozzuk gyenge alakra a Helmholtz egyenletet a 5.1.2-ben
megismert modon. Ekkor — levezetés nélkiil — az alabbi alak adodik:

op o _
fr TP fr W p dx + fﬂ V29 + k2l dx = fﬂ—wQ dx. (46)

A Y probafiiggvény legyen a Helmholtz-egyenlet Green-fliggvénye (azaz a parcialis
differencialegyenlet megolddsa a peremfeltételek figyelembevételével — jelen esetben
szabadtéri Green-fliggvényrdl van sz6, igy peremek nincsenek — amennyiben a gerjesztés
egységnyi erésségli pontforras'). Jeldljik ezt G(x,x,)-lal; ekkor egy tetszbleges pont
nyomasa:

Gop(e) = [ 600 B dx =20 pyax + [ 6(xg 20000
cxopxo—r Xg, X In X In p(x)dx , X0, X)Q(x)dx. (47)
Dscatl Pscatll Pinc
Ahol a c fiiggvény értéke az alabbiaktol fligg:
1, ha xy € Q
1
c(xg) =< = haxy,el (48)

2 )
0, egyébként.

A (47) egyenletben az elsd két tag a peremekrdl visszavert nyomast, mig a harmadik tag a
forrasbol kozvetlentil beesé nyomast jeloli.

Most azonban még csak egy adott peremmel hatarolt térfogat belsejében adtuk meg a
nyomast, nekiink pedig az a feladatunk egy kiilsé tér barmely pontjdban megadjuk azt. Ehhez
az Un. kiltéri problémat irjuk fol. Ennek sordn a nyilt kiilsé teret, melybe a hangszer az f-

! Vagy masképp egy harom dimenziés Dirac-impulzus egy x € (; pontban.
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lyukon keresztiil lesugaroz, ugy tekintjiik, mint egy olyan tér, melynek két hatarolo feliilete
van: egyrészt maga a ' feliilet, masrészt pedig egy [, gombfeliilet, melynek sugara tart a
végtelenbe. Ekkor a Sommerfeld-féle sugarzasi feltétel szerint ugy tekinthetd, hogy ezen kiilsé
gombfeliiletrél nem verddik vissza nyomdashulldm a vizsgalt térfogatba.

Most ugyanugy, mint a FEM esetén, diszkretizdlnunk kell a tartomanyt, jelen esetben
a peremet; a nyomas fliggvényeét, illetve annak normalis irdnya derivaltjat pedig ugynevezett
alakfiigvényekkel kozelitjiik:

p(x) = z NP (x)p;,  xerl (49)
]

dp(x)
Q(x)=W=zqu(x)q]u xel (50)
J
Ahol j a peremelemek indexeit jeldli.

Ezutan a Sommerfeld-feltétel alkalmazasaval a (47) formula a peremelemekre az
alabbiak szerint adodik:

1
Zpc= | G0N dx 0= ) | G, DN i .
j ) j

Gij Hij

Az i-edik peremelem kozéppontjat valasszuk x; elemként. A matrixalak az alabbi szerint
adodik:

1
>p=0Gq—Hp (52)

Mind a G, mind a H matrixok minden ij elemparra f6l kell irni, igy mindkettd teli (és ezen
kiviil komplex értékil) matrix lesz. Ezzel megkaptuk az ismeretlen mennyiségeket a peremen.
Ezutan a vizsgalt kiilso térrész barmely valasztott pontjdban a nyomas (levezetés nélkiil):

Pr = Grqs — Heps (53)

Ahol fa vizsgalt térrészre utal (,,field”), mig s a hatarolo belsé feliiletre (,,surface”).
5.1.4.CSATOLT VEGES- ES PEREMELEM — MODSZER

A hangszer 1égiiregének, mint zart térnek a viselkedését tehat a végeselem-modszerrel,
mig a kiiltérbe valo lesugarzast a peremelem-modszerrel vizsgaljuk. Nyilvanvalé azonban az
is, hogy csak az egyik jelenség egyszerre soha nincs jelen, igy tehat a két modszert csatolni
kell egymashoz, igy a bel- és kiiltérbe valo lesugarzast egyarant vizsgalni tudjuk.

frjuk fol a csatolandd matrixegyenleteket! A végeselem-modszer egyenlete:

Kpin — a)szin = —jwAv, (54)

illetve az akusztikai peremelem-mddszer matrixegyenlete:
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1
_quut + Hpout — EBpout. (55)

A peremfeltételek megadéasadhoz vessiink egy pillantast a vizsgalando strukturara (18.
abra).

07 — —

04

y 0.1 02

18. abra: A vizsgalt 6sszeallitas

Jelolje T; a hatarolofeliiletet mindenhol, az f-nyilasok kivetélvel, mig I, az f-
nyilasoknal, és jeldlje ; a belso térrészt, mig (), a kiilsét. Ekkor

P(X) = Pin(x) = Doyt (%) és v, (x) # 0, haxely,, (56)
Pinc x) # pout(x): és Un(x) =0, ha x € T;. (57)

Ezen kiviil szintén a peremen meghatarozhatjuk az alabbiakat:

vnscat(x) = _vninc(x)r QScat(x) =- Qinc(x)lés ha x eT;. (58)

Az ,inc” az incident-re, azaz beesore, utal, mig a ,,scat” a scattered-re, azaz visszaverte. A
(56), (57) és (58) formulak szemléletes értelme, hogy a két térrészt hatarolo feliiletet (azaz a
cselld testét) teljesen merevnek hatarozzuk meg.

Tudjuk tovabba a korabbiakbdl, hogy

Pteljes = Pinc T Pscatr €S Vteljes = Vinc t Vscat- (59)

crer

A FEM-BEM szimulaci6 jelen implementacigjdban a FEM a node-okhoz
(csomodpontokhoz) rendel nyomasértékeket, mig a BEM a node-ok altal definialt elemekhez.

Az egyik eredményhalmazbol a masik interpolacio segitségével meghatarozhaté. Igy harom

féle mennyiséget tudunk definialni: po9e; q®e™; pelem, ahol a folsé indexben azt jeldltem,

hogy az adott mennyiség hol van értelmezve. A harmadik vektor az aldbbiak szerint bonthat6
fol:

! Emlékeztetésképp: a ga nyomas normalis irdnyu derivaltjat jel6li.
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elem _ [P1] _ AF_)B'P?r?de]
pei =[] = [* ) (60)

Ahol az A egy FEM —BEM interpolacidés matrix, a p; vektor pedig az f-nyilas
feliiletét alkotd elemek nyomadsértékeit tartalmazza (hiszen a (56) alapjan a két modszer
eredményinek meg kell egyezniik a T, peremen, ezt a folytonossagi feltételt igy

biztosithatjuk). Ez tehat azt jelenti, hogy egy x = [plo%;pglem; g¢é™m] vektorra kell
folirnunk egyenletrendszert.
Amennyiben kihasznéaljuk, hogy az Euler-egyenlet miatt v, = —ﬁ, illetve a

K — w?>M matrixot egy S(w) matrixszal helyettesitjiik, akkor a (54) egyenlet a kdvetkezék
szerint irhato:

1
S(@)pin — ;Aq = 0. (61)
frjuk fol az egyenletrendszert:
1 node
S(w) 0 —=A48~F|[Pin
p P2 = 0. (62)
H’1 HIZ —G qelem
D x

A H matrixot a csatolasnak megfelelden particiondltuk. Az x vektor bizonyos elemei (gscar
vektor) ismertek (lasd (58)). Osszuk fol most annak fiiggvényében 2 oszlopvektorra, hogy
ismertek, vagy pedig ismeretlenek az elemértékek (nyilvan a matrixot is at kell particiondlni):

Di1 Dip)X1] _

D4 Dzz] [xz] =0 (63)
ebbdl az ismeretlen x»:

x; = —D33 Dy X (64)

Eszrevehetjiik, hogy az S matrix frekvenciafiiggd, igy modalis megoldasra nincs
lehetéség, minden frekvenciara kiilon ki kell szamolnunk a megoldast, majd a
sajatfrekvenciakat ott kereshetjiik, ahol a nyomasértékeknek maximumai vannak.

5.2.EREDMENYEK
5.2.1.ZART LEGUREG

A szimulacidk elsé korében tehat teljesen zartként tekintettiink a légiiregre, és a
végeselem-moddszer segitségével igy kerestiik a modusokat.

A vizsgélt térfogatot a MatLab segitségével készitettem el. Cél volt, hogy egy, a
korabbiakban vizsgalthoz hasonl6 instrumentum légiiregét modellezzem, igy az EMA eljaras
sordn is vizsgalt hangszer atlagos paramétereit vettem alapul a modell elkészitéséhez.

El6szor az Inkscape nevii programmal egy, a csellot abrazolo képet kortilrajzoltam, igy
meghataroztam a késObbiekben csomopontokkal és elemekkel kitoltendd (,,mesh-elendd”)
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feliiletet. Ebbol készitettem, egy olyan valtozatot is, ahol az f-nyildsok korvonalait is
meghataroztam (korberajzoltam) a BEM vizsgalatokhoz. Ezen un. Bezier-gorbékbdl allo
fajlokat ’.eps’ formatumban a MatLab-ba importalva, ott a Nihu-toolbox fliggvényeit mar
tudtam ra alkalmazni. A végeselem-modellt a fi11 polygon fliggvénnyel hoztam létre,
melyet ezutdn az extrude mesh.m fiiggvénnyel hairomdimenzidban tudtam kiterjeszteni.
Hogy a valosdgnak jobban megfeleld modellt kapjak a légiiregmodell eliilsd, és hatso
lemezekhez illeszkedd részeit iveltté tettem, mégpedig ugy, hogy a csomdpontok
helyvektoranak z-koordinatait egy szinuszos fiiggvény szerint tettem helyfiiggévé. A belsd
elemeket is ardnyosan nyujtottam, hogy az egyes elemek merevségi paraméterei kozt ne
legyen nagy eltérés. Az eredmények a 19. dbra , 20. dbra , 21. dbra , 22. dbra abrakon
lathatoak.
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19. dbra: A hangszer peremének 2D - s kérvonala 20.4abra: A2D -s vééeselem - modell
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21. abra: A 3D - s végeselem - modell
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22. abra: Az z - tengely mentén aranyosan nyujtott modell

Ezutan az M, illetve K matrixokat a model mk () fliggvénnyel, mig ebbdl a
modusokat az fe _modes () fliggvénnyel tudtam szdmitani.
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A szimulaciot jellemz6

. Erték
paraméter
hangsebesség ¢ 343 %
a kitolt6 kozeg (levegd) 12 ke
stirlisége T m3
a légiireg hossza a
hosszanti tengely 0.75m
mentén
a légiireg atlagos 013 m

mélysége
7. tablazat: A zartiireges szimulaci6 f6bb jellemzéi

Az elsd 10 sajatfrekvencia az aldbbiak szerint alakul.

fo [Hz];
0
215.66
493.2
493.97
570.58
692.13
793.97
841.3
920.84
939.04

8. tablazat: Az els6 10 sajatfrekvencia zartiireges esetben

Az alabbi tablazatban az els6 10 modusalakot szemléltetem (azaz az akusztikai
nyomas alakulasat a 1égiiregben az egyes sajatfrekvencidkon).

Acoustic pressure mode #1 at 0.00 Hz Acoustic pressure mode #2 at 215.66 Hz Acoustic pressure mode #3 at 493.20 Hz
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Acoustic pressure mode #4 at 493.97 Hz

Acoustic pressure mode #5 at 570.58 Hz

Acoustic pressure mode #6 at 692.13 Hz
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Acoustic pressure mode #7 at 793.97 Hz Acoustic pressure mode #8 at 841.30 Hz
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Acoustic pressure mode #10 at 939.04 Hz
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9. tablazat: A zart légiireg els6 10 médusanak médusalakja

Szépen megfigyelhetd, hogy az els6 médus 0 Hz-en a mar kordbban emlitett
merevtestmodus, ahol a légiiregen beliil mindenhol konstans nyomas all fonn. A tovabbi
modusalakok esetében pedig a 1égiiregen beliili nyoméas a mellékelt szinskalanak megfeleléen
valtozik (emlékezziink, hogy a mddusalak, vagy mas néven lengésképvektor egy sajatvektor,
azaz annak saklarszorosa is az, igy a minimalis és maximalis értékek tetszés szerint
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skalazhatoak). A modusalakok a csomdvonalak szdmaval itt is azonosithatoak. Példaul a
harmadik médusalak 493 Hz-es frekvencian: (2,0).

5.2.2.NYITOTT LEGUREG

Amikor a légiireget a vizsgalatok soran nyitottnak tekintettiik, akkor ki kellett jel6Ini
azt a feliiletet is, ahol a hangszer lesugarozza a hangnyomast a kiilsd, végtelen térbe. Ez a
cselld esetében nyilvanvaléan a két f-nyilas. Igy egy olyan .eps file-t is késziteni kellett az
Inkscape programmal, ahol az f-nyildsok hatarolovonalait is berajzoltam. A haromdimenzios
végeselem-modell elkészitése jelen esetben is hasonlo volt a korabban mar ismertetetthez, igy
nem kozlom az Osszes 1épést. A zart 1égiireg modelljének elkészitéséhez képest kiilonbség
volt, hogy Bezier-gorbék altal hatarolt tartomanybol nem csak egy, hanem rogton harom is
volt. Ezen tartomanyok végeselem-modelljét kiilon-kiilon kellett készitettem el
kétdimenzdoban, majd a harom kiilonallo6 modellt a Nihu programcsomag join meshes
fliggvényével illesztettem egymashoz.

09r
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>051
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X
23. abra: A korvonal az f-nyilasokkal eggyiitt
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24. abra: A kész végeselem - modell
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Szembed6tld kiilonbség a két modell kozt (20. abra, ill.24. abra), hogy az utobbi
esetben, amikor figyelembe vessziik a lesugarzast, joval nagyobbak az elemek méretei, mint
mikor eltekintiink ett6l. Ennek oka, hogy a csatolt FEM-BEM mddszer sokkal szamitas-,
illetve memoriaigényesebb folyamat (emlékezziink: az (52) egyenletben folirt G, ill. H
matrixok minden eleme tartalmaz értéket, rdadasul minden vizsgalt frekvencian kiilon ki kell
szamitani 6ket), igy ahhoz, hogy a szimulaciét le tudjam futtatni, a vizsgalt modell finomsagat
csokkenteni kellett.

Arra voltam kivancsi, hogy a légiiregen beliil mely frekvencidkon alakulnak ki erés
allohullamok. Ehhez iterativ modon, 20 Hz-t6l 800 Hz-ig, 10 Hz-es 1épéskdzzel minden
frekvenciara kiszamoltam a (62) egyenletben ismertetett D matrixot, majd innen a (64)
egyenletben latott moédon adddott a légliregen beliili csomdpontok — visszavert térre —
vonatkoz6 nyomadsértéke (64 egyenletben: x, vektor). Ezen vektor maximuma egy
indikatorként szolgalt arra vonatkozdan, hogy amely frekvencidn az értéke kiugroan
magasabb, mint a kérnyezd frekvencidkon, ott a légiiregen beliil allohullamok alakulnak ki.
Hogy pontosabb értékeket kapjak, a csucsfrekvencidk +/- 5 Hz-es kornyezetében nagyobb (1
Hz-es) pontossaggal is kiszdmoltam a fonti maximumértéket Ezutan a lesugarzast elég csak a
kapott frekvenciakra szdmitani. A szimulacidkat tobbszor is lefuttattam a forras kiilonbozé
helyzetei esetén, azonban ennek a sajatfrekvencidk alakuldsara nincsen réhatdsa, igy a
kovetkezOkben az eredményeket csak egy forrashelyzetre koézlom, ebben az esetben a
pontforrast a hangszeren kiviil, az f-nyilasok f616tt, azok kozt helyeztem el (lasd 25. abra).

0.35 —
03

0.25

y 0 03 x

25. abra: A forras elhelyezkedése a légiiregen kiviil (kékkel jeldlve)

A fonti metodus elvégzése utan a 26. abra lathatdo amplitidomenet adodik.
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26. abra: A nyitott légiireg amplitiidémenete

A diagramon tehdt a frekvencia fiiggvényében a légiiregen beliili (visszavert) tér
nyomasanak abszolutértékének maximumat abrazoltam. Ebbdl mar kdnnyen megallapithato,
hogy hol lesznek a nyilt 1égiireg mddusai a vizsgalt 20 Hz-t61 800 Hz-ig terjedd tartomanyban
(a konkrét szamértékeket lasd a 10. tdblazatban). A cstucsok alakjanak milyenségébdl
kovetkeztethetiink arra, hogy az egyes frekvencidkon milyen hatékonysdggal sugaroz le a
hangszer. Ezt két paraméter szabja meg, a csicsok magassaga, illetve a az adott cslcs
szélessége. A 26. dbra: A nyitott l1églireg amplitidémenete alapjan azt varhatjuk, hogy a
légiireg lesugarzasa 121 Hz-en lesz a leghatékonyabb, mert az a cstcs a legmagasabb, és a
legszélesebb is egyben.

fo [Hz];
121
223
530
572
711
10. tablazat: A nyitott 1égiireg sajatfrekvenciai

Ezen sajatfrekvenciakra' érdemes most megvizsgalni, hogy hogyan alakul a nyomas
eloszlasa az iiregen beliil (milyen jellegti all6hullamok alakulnak ki), illetve azon kiviil.

Az iiregen kiviili nyomast ugy vizsgaltam, hogy létrehoztam egy végeselem-halot a
hangszer sikjaval merdleges sikra (egyenlete: y = 0.4), a légiireg végeselem-haldjat metszo
részt kivagtam beldle, igy ki tudtam szamitani, hogy az f-nyildsok milyen nyomast
sugaroznak le a végtelen kiilso térbe.

! A sajatfrekvencia egyébként nem pontos megfogalmazas, hiszen az arra utal, hogy egy sajatértékfeladat
megoldasaként adodik, mig errdl jelen esetben nincsen szo, itt a ,,sajatfrekvencia-voltat” indirekt uton hatarozzuk
meg.
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A légiiregen beliili tér nyomaseloszlasa

A lesugarzott tér
nyomaseloszlasa
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Total field, interior, f = 711Hz
Total field, interior, f = 711Hz
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11. tablazat: A nyilt légiireges vizsgalat eredményei

Fontos, hogy a 11. tabldzatban a nyomasértékek grafikus dbrazolasa relativ, azaz tigy
van skaldzva, hogy az abszolut sarga teriiletek az adott sajatfrekvencia maximalis nyomasu
teriileteit jelentik, ezen maximalis nyomasértékek pedig minden frekvencian kiilonbéznek
(lasd 26. abra).

Ha vetiink egy pillantast a 11. tdblazat masodik oszlopdban a lesugarzott tér
nyomasviszonyaira, azt latjuk, hogy a légiiregen beliili, és a Iégliregen kiviili nyomasértékek
jelentdsen kiillonboznek. Az f-nyilasok kis méretei miatt a Iégiiregbdl lesugarzott nyomas nem
jelentds. Megfigyelheté ezen kiviil, hogy a kiilonbozé frekvencidkra a lesugarzasi
iranykarakterisztika is kiilonbozik, azaz az egyes dallohullamoknal kiilonb6z0 irdnyba
sugarozza le az f-nyilds a nyomast a kiils6 térbe, illetve ahol a f-nyilas kornyékére az
allohullamnak nullhelye esik, ott a lesugarzas mértéke nagyon alacsony.

Erdemes még megfigyelni, hogy az allohullamok alakjai kozt nem jelenik meg olyan,
ahol a hangszer hosszanti kdzépvonala mentén 0 Pa a nyomds (azaz (0,1) mddusalak). Ez
lehetséges példaul azért, mert a forrdst pontosan szimmetrikusan helyeztem el, igy
amennyiben egy ilyen allohullamalak nullhelyére esik, akkor nem gerjeszti meg azt. Ez
orvosolhatd példaul gy, hogy a forrast aszimmetrikusan helyezziik el, azaz elmozgatjuk a
szimuléaciokat, azonban nem kaptam mas eredményeket, nem taldltam meg olyan csucsokat,
melyeket a szimmetrikus forrassal nem tudtam meggerjeszteni. (Igaz, hogy az 572 Hz-en
megjelend allohullamkép, akar felfoghato (0,1) alaknak is.)

Ha 6sszehasonlitjuk a nyitott, illetve a zartnak foltételezett 1égiliregek sajatfrekvenciait,
szembeotld kiillonbség, hogy az elsé nem 0 frekvencias méddus joval alacsonyabbra keriil (216
Hz vs. 121 Hz), azonban ez pontosan az amit, varunk, hiszen a nyilt légiiregnek a
frekvencidkat lefelé kell ,elcsusztatnia”, vagy masképpen a légiireg lezarasanak a
frekvencidkat folfelé kell ,eltolnia”, ugyanis a lezaras merevebb peremfeltételeknek felel
meg. 0 Hz frekvencian a nyitott 1égiireg esetében is konstans nyomas alakul ki az {iregen
beliil, ezt a 11. tablazatban kiilon nem abrazoltam.

A kapott eredményekrdl itt is elmondhatjuk, hogy a varakozéasainknak megfelelnek,
hiszen az 4ll6hulldmok olyan frekvencidkon alakulnak ki, ahol a hangszert a gyakorlatban is
megszolaltatjak, lathatdo nehézség azonban a zart 1égiireghez képest, hogy mivel a megoldas
frekvenciafiiggd, a modusok meghatarozésara csak indirekt modon, gerjesztés segitségével
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van lehetdség, igy ez az eredmények szamitasa, illetve értékelése soran jelentOs
bizonytalansagot jelent.

A szakirodalomban, amikor vonds hangszer légiireg vizsgalatara keriil sor, altalaban
hegediit vesznek vizsgalat targyaul, azonban a [7] forrasban ismertetik egy csello ilyen jellegii
(kisérleti uton torténd) vizsgalatdnak eredményeit is, igy lehetdség van az eredmények
Osszevetésére. A forras tanulsaga szerint a Helmholtz-mddus (melyet mi 121 Hz-en talaltunk
meg) 104 Hz-en jelenik meg; ez nem jelentds eltérés. Az (1,0) modus 226 Hz-en, mig a (2,0)
modus 547 Hz-en és a (3,0) modus 742 Hz-en jelenik meg. Ezek hozzavetdlegesen mind
megfelelnek az én eredményeimnek, azonban a (0,1) modust mi 572 Hz-en, mig a [7]-ben 496
Hz-en taldljak meg (lasd 12. tablazat). Osszevetve, a megtalalt modusalakok frekvencidi
hozzavetdlegesen megegyeznek egymassal, igy ezzel vizsgélataim helyessége igazolhato.

Szimuléci6 eredményei [Hz]

Csomoévonal-koordinatak

[7] forrds eredményei [HZ]

121 0,0 104
223 1,0 226
530 2,0 547
572 0,1 496
711 3,0 742

12. tdblazat: A szimulacidval kapott eredmények 6sszehasonlitasa kisérleti titon ad6d6 eredményekkel

A rezonanslap vizsgalataval ellentétben a légiireg vizsgalatakor csak a szamitogépes
szimulaciokra hagyatkoztam, melynek soran a modszer nagy szdmitasi-igénye miatt nem
tudtam tetszOlegesen pontosan elvégezni a vizsgalatokat (lasd elemméret kérdése), mig
gyakorlatban, kisérleti Uton egyaltalan nem vizsgaltam a légiireg mukodését. Ez a
késObbiekben a vizsgalatok tovabbhaladasdnak egy lehetséges irdnya lehet, hiszen igy a
szamitassal megkapott eredmények pontossdgat mérési uton is igazolni tudnadm sajat mérési
eredményekkel, illetve ott akar pontosabb eredményeket is kaphatnék, vagy olyan
sajatfrekvencidkat is megtalalhatnék melyeket ezzel a modszerrel nem sikeriilt.
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6. FEJEZET

VEGSZ0

Szakdolgozatom irdsa soran sikeriilt megismerkednem a csell6 fobb részeinek
akusztikai illetve rezgéstani tulajdonsagaival, azokat kisérleti illetve szamitogépes uton is
vizsgalni tudtam. A vizsgalt modellt minden esetben sikeriilt Ggy folallitani, hogy az a
hangszer valodi miikodését jol modellezze, igy képes voltam a valdsdghoz kozeli, a
tapasztalatoknak megfeleld eredményeket kapni. Ahol a kapott eredmények mégis kisebb
magyarazatra szorulnak (pl. a szerkezeti-FEM esetén), ott is sikeriilt rdjonni, hogy az
eltéréseket mi okozza, igy ezeket a koriilményeket megfontolva, a vizsgéalatokba a
késdbbiekben beépitve ezen esetekben is kaphatunk a varakozasoknak jobban megfeleld
eredményeket.

Ezenkiviil munkam soran sikeriilt megismerkednem a mérndki gyakorlatban, az
Osszetett mechanikai, illetve akusztikai struktardk jellemzésére €s vizsgdlatara hasznalatos
numerikus moddszerekkel, ¢s azon matematikai hattérrel is, mely ezen moddszerek mogott
hazodik.

A diszciplinanak szintén fontos részét képezi a valosagban is realizalt rezgd struktirak
vizsgalata, melynek egyik bevett modszerét, a kisérleti moduselemzést, munkdm soran
megismerhettem, és a gyakorlatban is alkalmazhattam.

Vizsgalataim mindkét targyaban van lehet0ség a tovabbhaladésra, a modellek tovabbi
fejlesztésére, ill. finomitasara, ezenkiviil a hangszernek még sok-sok olyan része van (pl.
I¢lekfa, vagy hid), melyek onmagukban is vizsgalhatoak, illetve ezen részek szimulacioja
ezutan egymassal is Osszekothetd. Hiszen ne feledjiik, a gordonka szavat nem egyik, vagy
masik rész hozza 1étre egyediil, hanem minden egyes elem, még a legaprobb is kiveszi a
részét annak megalkotasabol, melyet sokan az emberi hanghoz legkodzelebbi zeneszoként
tartanak szamon.
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