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Kivonat

Az orgonasipok geometriai skdldzdsa illetve hangoldsa mdig a XIX. szdzadban
lefektetett okolszabdlyok szerint torténik. A numerikus technikdk alkalmazadsd-
nak célja a sipok modellezésére, hogy a szimuldciok eredményeire hagyatkozva
felgyorsithatoak legyenek ezek az eljdrdsok. Munkdmban megmutatom, hogy
hogyan modellezhetd ez az akusztikai probléma kiilonféle numerikus eszkdozok-
kel. Sajdt fejlesztésii és kereskedelmi szoftverekkel implementdlva bemutatom
az egyes modszerek tulajdonsdgait, végiil egymdssal és mérési adatokkal vetem
ossze a szimuldciok eredményeit.

1. A probléma megfogalmazasa

A hangkeltési folyamat az orgonasipok esetében komplex fizikai mechanizmus. A sipot
aramlo levegd szodlaltatja meg, ami a sip labrészébe érkezve a sip szdjandl egy oszcillalé
légnyelvet alakit ki, amely gerjeszti a siptestben rezg levegoszlopot. Igy dramldstani
€s akusztikai csatolt problémaval szembesiiliink, melynek a leirdsdhoz szintén csatolt,
nemlinedris modellre lenne sziikség.

A hangzésrdl ennek ellenére fontos informdacidkat nyerhetiink, ha az orgonasipot
pusztdn akusztikai rezonatornak tekintjiik. Ezzel az egyszersitéssel a tranziens jelensé-
gek nem vehetdk figyelembe, dllandésult spektrumok vizsgalatdra szoritkozunk. Igy a
szamitas végezhetd a frekvenciatartomanyban. A kovetkezd problémara keressiik a meg-
oldast: a sip szabad hangtérben helyezkedik el, és a kozelében elhelyezett forrds gerjeszti.
Feladatunk a kialakul6 hangtér szamitdsa a rezondtor belsejében, illetve annak kornyeze-
tében. Ezzel meghatdrozhatjuk a sip atviteli fiiggvényét. Tipikus sip atviteli fiiggvénye
lathat6 az 1. dbran. Az atviteli fiiggvénybdl megallapithato:

e A sip alapfrekvencidja, ami meghatdrozza a sip zenei alaphangjat.

e Az egyes felharmonikusok frekvencidi, amelyek jellemz8en nem az alapfrekven-
cia egész szamu tobbszordsei, hanem valamennyivel eltolt értékek. Ezt a jelensé-
get hivjuk nyuldsnak.

e A harmonikusokhoz tartozé josagi tényezdk értékei. Jellemz8en a nagyobb frek-
vencidju harmonikusokhoz egyre kisebb josagi tényezd tartozik, a rezonanciacsu-
csok egyre kevésbé élesek.

e A sip végasi frekvencidja, amely felett a spektrum szabdlytalannd vélik a megje-
lend keresztirdnyd médusok miatt.
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1. abra. Tipikus orgonasip atviteli fiiggvény

2. Numerikus technikak

Az orgonahang fent ismertett jellemzdire az ad magyardzatot, hogy a sipban rezgd 1égosz-
lop és a kiilsd tér kozott a sip nyitott részeinél csatolds jon 1étre. Ez azt jelenti, hogy a sip
nyitott végénél és a sz4jandl frekvenciafiiggd specifikus impedancia zdrja le a rezonétort.

A rezg6 leveg6oszlop sajatfrekvencidit analitikus moédon is meghatirozhatjuk. Az
analitikus szamitdsokkal azonban - mai tuddsunk szerint - nem vehet&ek figyelembe meg-
felel6 pontossdggal a sipot lezdré impedancidk. Léteznek ugyan analitikus formuldk ko-
zelitd szdmitdsokra (14sd pl. [Beranek 1986]), azonban ezekkel nem irhaté le, hogy a
lezaré impedancidk nem csak frekvenciafiiggek, hanem a sip keresztmetszete mentén
is valtoz6 értéklek. Az analitikus és szimuldcidval szdmitott impedanciaértékek a 2., a
keresztmetszet menti impedanciaeloszlés pedig a 3. dbrdn lathatdak.
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2. dbra. Szimuldlt és analitikusan szamitott impedanciaértékek dsszehasonlitisa

Lehetséges a numerikus (FEM) modellt analitikus képletekbdl szdmitott perem-
feltételekkel kiegésziteni, ezek a szdmitdsok viszont nem vezettek kielégité eredményre
(lasd [Szoliva 2005]). A tovdbbiakban a probléma numerikus megolddsait targyalom.
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3. dbra. A lezar6 impedancidk eloszldsa 1 kHz-en, BEM szimulacidval

Csatolatlan indirekt peremelem moédszer (Indirekt BEM)

Ezzel a médszerrel meghatdrozhat6 egy lesugédrzasi probléma kiils6 €s belsd tere is (lasd
[Coyette and Van de Peer 1997]). A kiils6 és bels6 tér kozotti kapcsolatot, és ezzel a ki-
alakul6 hangtér folytonossagat a sip szabad éleire felirt zérus nyomdasugréas peremfeltétel
hatdrozza meg. A sip geometriai hdl6ja (mesh-e) ekkor feliileti geometriaként adott, a
térjellemzdk Osszefiiggéseit leiré matrixok pedig frekvenciafiiggd stiri matrixok, vagyis
minden tesztfrekvencidn ujra kell ket szamolnunk. A csatolatlan indirekt peremelem

sz

modszerrel torténd szdmitdsokat az LMS Sysnoise szoftverrel végeztem el.

Csatolt végeselem / peremelem modszer (Csatolt FEM / BEM)

Az eljaras lényege, hogy a sipban rezgd levegdoszlopot végeselem mddszerrel model-
lezziik, a kiils6 tér hatdsat pedig ugy vessziik figyelembe, hogy direkt peremelem mod-
szerrel meghatdrozzuk a lesugarzott tér jellemz6i (nyomads és részecskesebesség) kozotti
Osszefliggéseket. A csatolds tigy jon létre, hogy a végeselem modellben impedancia-
peremfeltételként alkalmazzuk a peremelem moddszer eredményeit. A sip geometridja
ekkor térfogati modellel adott, ami nagyobb leir6 métrixokat eredményez, mint az in-
direkt médszer esetében. Ezek a matrixok azonban frekvenciafiiggetlen ritka métrixok.
A csatolast leir6 matrixok pedig frekvenciafiiggd stirti matrixok, viszont interpoléacidval
szamithatéak, mivel a frekvencia fiiggvényében lassan véltoznak. A szdmitdsokat sajat

fejlesztésti Mat 1ab nyelven irt programmal, valamint az AcouFEM toolbox felhasznéla-
sdval futtattam.

3. Eredmények

A 3. tablazatban Osszefoglalva lithatéak egy C alaphangt fa orgonasiprdl késziilt szi-
mulacié eredményei, 0sszehasonlitva mért értékekkel. A sip pontos méreteit, valamint a
mérési eredményeket [Fontestad 2008]-b6l vettem. Lathatd, hogy az egyes harmonikusok
frekvencidira az indirekt BEM modell esetében 2%, a csatolt modell esetében pedig 3%
koriili a legnagyobb eltérés. A 4. 4bran grafikonformaban ldthatéak a két szimulécids
modszerrel szamitott spektrumok.



C-fasip Mérés Indirekt BEM Csatolt FEM/BEM
Harmonikus Frek. [Hz] | Nydulas | Frek. [Hz] | Nyulds | Frek. [Hz] | Nyulés
1. (Alaphang) 129,87 1,000 131 1,000 128 1,000
2. (Oktav) 261,76 2,016 263 2,008 253 1,977
3. 396,45 3,053 397 3,031 388 3,031
4. 536,98 4,135 531 4,053 522 4,078
5. 677,62 5,218 667 5,092 660 5,156
| Vdgds [Hz] | 1987 | 1987 | 2008 |

1. tablazat. Mérési €s szimuldcids eredmények Osszehasonlitdsa C-fasipra
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4. dbra. A sip szdjanal kialakulé hangnyomds spektruma

4. Osszefoglalas és kitekintés

Munkdmban megmutattam, hogy az orgonasipok modellezésére alkalmasak a numerikus
akusztikai eljarasok. Egyszerli geometriai modell esetén is jol kozelithetbek a hangzas
egyes paraméterei. Tovabbi munkdm célja a numerikus modell kiegészitése fizikai mo-
dellel, amely lehetdvé teszi példdul a tranziens jelenségek szimuldcidjat; valamint ennek
keretében djabb numerikus technikdk (pl. PML — Perfectly Matched Layer) elsajétitasa
€s implementéldsa.
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