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Kivonat

A hangszerek népes csaladjabdl manapsag kulénleges hangjanak, és nagy
hangterjedelmének koszonhetéen a fuvola az egyik legnépszeriibb fuvds hangszer.
ZeneszerzOk és zenészek egyarant eldszeretettel alkalmazzdk, ami a hangszer
tokeletesitésének, illetve a fuvolahang digitalis eldallitasanak igényét vonta maga utan.
Ahhoz, hogy mindezek lehetségessé valjanak, sziiksegink van a hangszer hangkeltési

mechanizmusanak pontos leirasara.

Szakdolgozatomban — a fuvola akusztikai modellezésérél szold szakirodalom
eredményeit felhasznalva — megvaldsitottam egy, a fuvola hangkeltését modellez6
szoftvercsomagot. A modell képes barmely elképzelhetd fuvola akusztikus
tulajdonsagainak  megadasara, ¢és hangjanak  eléallitasara. A szimul&cio a
Mclntyre-Schumacher-Woodhouse modellen alapul, mely a hangkeltést egy lineéris
rezonator és egy nemlinearis gerjesztéelem  koOlcsonhatasaként — értelmezi.
A megval6sitott  akusztikai  modell  elosztott ~ paraméterli,  egydimenzios
hullamvezetoként irja le a hangszertestbe zart légoszlopot, figyelembe véve a
hanglyukak, a sugarzasi impedancia, illetve a fali veszteségek hatasait.
A gerjesztomodell megalkotdsa soran a légnyelv dinamikdjat targyald friss
publikaciokra tamaszkodtam. A két részmodell 0Osszekapcsolasaval —kapott
differencialegyenlet-rendszert szamitdgépes numerikus eljardssal oldottam meg.
A modellbél nyert kimenetet egyrészt a kapcsolodd szakirodalomban publikalt,

masrészt sajat mérések eredményeivel hasonlitottam dssze.



Abstract

Of the numerous types of musical instruments, thanks to its unique sound and
wide vocal range, the flute is one of the most popular wind instruments. The willingness
of composers and musicians to apply the flute entailed the demand to improve the
instrument, and to digitally reproduce its sound. To make this possible, we need to

describe the mechanism of sound production of the flute precisely.

In my thesis—by using the results of the literature on acoustic modelling of the
flute—I implemented a software package, modelling the sound production mechanism
of the instrument. The model is able to provide the acoustic parameters and sound of
every conceivable flute. The simulation is based on the
Mclintyre-Schumacher-Woodhouse model that represents the sound generation
mechanism as the interaction of a linear resonator and a nonlinear excitation element.
The implemented acoustic model treats the air column enclosed by the body of the
instrument as a one-dimensional waveguide with distributed parameters, taking the
effect of tone holes, radiation impedances and wall losses into account. The model of
the excitation is based on recent publications discussing the dynamics of the air jet. The
system of differential equations resulting from coupling the two model parts is solved
by means of a numerical computer algorithm. | have compared the output of the

simulation both with data published previously and results of own measurements.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio

A hangszerek pontos fizikai leirdsa mar régéta foglalkoztatja a tuddsokat,
egyrészt a fizikai mechanizmusok megadasanak érdekében, mésrészt a hangszer
hangjainak szintéziséért. En a témat egy harmadik okbol kifolyolag (is) valasztottam, 10

éves korom 6ta tanulok fuvolazni.

A tovabbiakban leirt fuvolamodell segitséget nydjt a hangszer miikodésének
megértésében, lehetévé teszi a fuvola hangszinéhez nagyon hasonlitd, zenei hangok
eléallitasat, valamint akér 0j fuvolak tervezéséhez is felhasznalhatd. A kutatasok eddig
is készitettek leirasokat a hangszertestr6l, de tudomasom szerint gerjesztési modell

fuvolarol ezt megelézden nem volt elérhetd.

1.2 A fuvola torténete

A fuvola, vagyis pontosabban a harantfuvola a legrégebbi hangszerek kozé
sorolhatd. Az els6 megjelenése a Paleolitikum kordnak végére tehet6 egyes régészeti
leletek alapjan, azaz nagyjabol 11500 évvel ezeléttre [1]. Ekkor a fuvolat az 1.1. &bran
lathatd mddon csontbol készitették, nagyjabdl hengeres testtel, és akar 6 hanglyukkal.
(Azt, hogy valoban szandékosan készitették ezeket a rovid, fuvolaszeri hangszereket,
természetesen nem tudjuk bizonyitani, mint ahogy az is egyelére kérdéses, hogy

pontosan hogyan jatszottak rajtuk.)

1.1. 4bra 2000 éves, Mexikoban talalt csontfuvola [K1]

A reneszansz korban (1450 és 1600 kozott) mar fabol készilt fuvolakon
jatszottak (1.2. &bra), altalaban kiilonb6zé gytimolesfabol, juharfabol vagy esetleg
puszpangbol faragtdk ki. A hangszertest szintén hengeres volt, 6 hanglyukkal, a

hanglyukak kialakitdsa arra enged kovetkeztetni, hogy jaték kdzben a hanglyukak



lefedésére nem hasznaltdk a huvelykujjukat [1]. A lyukak 6 mm-es atméréjiick, a

befuvési lyuk pedig ennél valamivel nagyobb, kor alakd furat volt.

1.2. 4bra Bukszusbol készilt, reneszansz fuvola [K2]

A barokk korban, a 16. és 18. szazad koz6tt a fuvola jelentds valtozasokon ment
keresztiil. E16szor is, az eddig hengeres cs6 helyett konikus furatot alkalmaztak, ami a
befuvasi lyukndl volt a legnagyobb keresztmetszettl, €s a hangszertest vége felé szlikiilt.
Ezzel az (j kialakitassal a fuvola intonaciés problémain javitottak [1]. Masodszor, az
eddig egy darabbdl allé hangszert ekkor mar harom darabra osztottak, ami lehetévé tette
a fuvola pontosabb hangoldsat. A harmadik fontos valtozas az Uj hanglyukak
megjelenése volt, és mivel az évek soran egyre tobb jelent meg beldliik, sziikségessé
valt a billentylik hasznalata. A fuvolakat tobbnyire szintén fabol hoztak létre, de egyre
népszerlibbé valt a grenadilfa (1.3. abra), az ébenfa, és az elefantcsont is. Ahogy lassan
javult a fuvola hangjanak mindsége, ugy lett egyre népszeribb, és vette at az eddig

hasznalt furulya helyét a zenekarokban.

A ma legtdbbet hasznalt fuvoldt Theobald Bohm (1794-1881) német
fuvolamiivész és aranymiives ,.fedezte fel” 1832-ben. A hanglyukak elhelyezkedését
Ugy valasztotta meg, hogy az lehet6vé tegye a kromatikus jatékot, azaz a félhangok
megszolaltatasat, tovabba a lyukakat gytiriis billentyiikkel fedte. Mivel az igy kialakitott
hangszeren nem mindegyik hanglyuk volt elérhetd, teljesen 0j billentylizetet kellett
kitalalni (1.4. &bra). A fejrész hengeres volt, a k6zépsé csddarabtol kezdve viszont

kapszerd furatbol allt a hangszer.



1.4. abra Az 1832-es Béhm fuvola terve [K3]

Bohmnek ez az ujfajta fuvola sem nyerte el teljes mértékben a tetszését, ezert
tovabbi valtoztatadsokat eszk9zolt, és 1847-ben megalkotta a maihoz legink&bb hasonlit6
fuvolat (1.5. &bra). A hangszer fémbdl készilt, a hanglyukakat pontos akusztikai
szamitasok szerint helyezte el, a kordbban hengeres fejrész immar enyhén konikussa
valt (a hangszer zart vége felé szikiilé6vé), a masik két csédarab pedig konikus helyett
hengeresse. A befuvasi lyuk kissé szogletes, elliptikus furat, nagyjabol 12 mm

hosszUsagu és 10 mm szélességii.

1.5. abra 1877-es Béhm fuvola [K3]

Bohm valtoztatasainak kdvetkezménye, hogy a fuvola kordbbi hianyossagai €s
rossz tulajdonsagai, mint példaul a hamissag, vagy a technikai nehézségek, nagyrészt
megsziintek. Ennek kdszonhetéen a fuvola egyre elterjedtebbe valt, egyre tobb darabot
irtak a hangszerre, és a mai napig rendkiviil nagy népszeriiségnek 6rvend. Manapsag a
fuvolakat kiilonboz6 fémotvozetekbol készitik, ezistdt, rezet, nikkelt és cinket
felhasznalva, de el6fordulnak aranybol, platinabol, palladiumbdl, vagy fehéraranybol

késziilt darabok is.

Jelenleg a fuvolakészités egyre szerteagazobb, készitenek hangszereket tobb
hanglyukkal, kiilonleges miianyagokbdl, vagy rugdk helyett magnesekkel ellatva, hogy
kielégitsék a jatékosok minden igényét [2].

1.3 A fuvola besorolasa és leirasa

A fuvola a Hornbostel-Sachs osztalyozas szerint aerofon hangszer, vagyis olyan
hangszer, amelynek hangja egy hangszertestbe zart 1égtomeg (1égoszlop) rezgéseibol
alakul ki. Ezen beliil az ajaksipos favos hangszerek kdzé tartozik, habar valddi favokaja
nincs, a fejrészen elhelyezkedd befavasi lyuk szolgal a gerjesztésre. Pontos besorolésa a
421.121.12-es kategoriaba torténik.

A hangszer harom csédarabbdl all, a fejrész végén talalhatd egy valtoztathatd
pozicidju dugd, ami az atfuvassal megszolaltatott oktavok pontos hangolasara szolgal.



A testrészen talalhat6 a hanglyukak tébbsége, és a labrészen tovabbi négy, vagy esetleg
ot lyuk, attol fiiggben, hogy C vagy B labrészrol beszélink. A kilonbség azt
eredményezi, hogy a C labrészii fuvolak legmélyebb hangja a ¢’ (261,6 Hz), a B
labrésziieké a h (246,9 Hz). (B helyett sokszor H labrészrél esik szo, ez a ketté ugyanazt
takarja, mivel az angolszasz elnevezés szerinti B megfelel a magyar H-nak.) A fuvola
hangkészlete 3 oktadvot fog at, a magasabb hangokat atflvassal, azaz a beflvés

modjanak megvaltoztatasaval lehet megszolaltatni.

1.4 A fuvola hangkeltésének alapjai

A fuvola mindkét végén nyitott cs6ként modellezheté [3], mivel a hangszer
megszolaltatasahoz a befuvasi lyukat nem zarjuk be, csak mondhatni elfujunk felette.
Ha egy megfelel6 iranyu és sebességili 1égaram bejut a fuvolaba, allohullamok alakulnak
ki a csOben. Az allohullam energidjanak egy része kijut a hangszerbdl, és ezt érzékeljiik
hangként.

Gerjesztés hatasara a hangszerben levo 1égoszlop meghatarozott frekvenciakon
kezd rezonalni. Az eddigiek alapjan tehét arra juthatunk, hogy amikor a jatékos elfuj a
beflvasi lyuk felett, az igy 1étrejovo ,,zavar” végighalad a csé mentén, majd a végérol
reflektalodik, és visszaérkezve kolcsdnhatasba Iép a beérkezé l1égarammal. Ha a befujt
légaram és a csOben rezonald 1égoszlop fazisban vannak, létrejon a kivant hang [4].
(Részletesebb leiras talalhato a 3.1. fejezetben.)

A hanglyukak nyitasaval vagy zarasaval valtoztathatd a hangszer effektiv
hossza, és ezaltal a jatszott hang frekvencigja.

A hangszer geometridja alapjan megadhatéak a modusai, vagyis a csdben
kialakulni képes hullamformak. A modusok frekvencidi és a gerjesztés paraméterei
egyuttesen hatarozzak meg a megszélalo zenei hang alaphangjat. Emellett a lesugarzott
hangban jelen vannak az alaphang frekvencidjanak egész sz&mu tobbszordseinek
megfeleld frekvenciaval rendelkezé harmonikusok, vagy felhangok (1.6. &bra).
A hangszerek hangszinét a felharmonikusok amplitiddinak aranya hatarozza meg.
A harmonikus Osszetevok megfigyelhetdek a hangok spektrumaiban, vagyis vonalas

spektrumot kapunk egy-egy hang allandosult allapotd elemzése soran.

10
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1.6. abra C és felhangjai

1.5 A vizsgalt fuvola

A modellezéshez és mérésekhez valasztott fuvola a sajat, zeneiskolatol
kolcsonzott fuvolam, Buffet Crampon markaju, ezlistozott, Bohm tipust modern fuvola,
Cooper-féle hangoléssal és C labrésszel (1.7. &bra). A hanglyukak feletti billentyiik
zartak, a hangszer teste gyakorlatilag hengeresnek tekinthet6 a modellezés soran, mivel

alig néhany tized milliméteres valtozas tapasztalhato a cs6 mentén.

A 16 hanglyukbol 12 alaphelyzetben nyitva, 4 pedig zarva van, a zart és nyitott
lyukak a cs6 ellentétes oldalan helyezkednek el.

m' 0

1.7. 4bra A vizsgalt fuvola

A beflvasi lyuk kissé szdgletes, ellipszis alakd, 12 mm hossz( és 11 mm széles:

|
3

1.8. abra A befavasi lyuk

11



A cs6 sugara 9,5 mm, a fejrész enyhén kupszeri, de a legsziikebb résznél is eléri
a 8,5mm-t. A hanglyukak atméréje valtozd, a leggyakoribb a 7,1 mm-es furat, a
magassaguk 1,9 mm-es. A pontos, hanglyukakra egyenként megadott méretek a

Mérések fejezetben megtalalhatéak tablazatos formaban, illetve a fliggelékben kddolt
alakban.

12



2 A fuvola modellezése: a rezonator

2.1 A modell felépitese

A fuvola hangkeltése nemlinearis elemet is tartalmaz. Emiatt a hangkeltés
modelljét a Mclntyre-Schumacher-Woodhouse modellt [5] kovetve két kiilonallo, am
egymasra hat6 egységre bontjuk: egy linearis, és egy nemlinearis elemre (2.1. abra). Ez
az altalanos modell széleskoriien alkalmazhato, példaul vonds vagy nadgerjesztéses
fafivos hangszerek esetén is [5]. A fuvola modellje tehat két részbdl tevodik Gssze: a
rezonator linearis modelljébdl, és a gerjesztés nemlinearis modelljébdl. A modellezés
sorén ezt a két részmodellt hoztam létre, majd ezek dsszekapcsoldsaval kaptam meg a
fuvola teljes modelljét. A rezonator a fuvola esetében a hangszertestben rezgd
légoszlopot jelenti, a gerjesztés pedig a befavasnal kialakul6 légnyelv, melynek
geometridjat és sebességét a jatékos szabalyozza a megszolaltatni kivant hangnak

megfelelden.

Akusztikai visszacsatolas

Gerjesztés Rezonator
(nemlinearis elem) (linearis elem)

Energiaforras

2.1. abra A modell két része

13



2.2 A rezonator leirasa

2.2.1 Akusztikai alapfogalmak
A rezonator leirasahoz a kovetkez6 fogalmakat hasznaljuk [3, 6]:

Akusztikai részecske: Akusztikai részecskének a kdzeg egy olyan résztérfogatat
tekintjik, melynek mérete az akusztikus hullamhosszhoz képest Kicsiny, a
molekularis méretekhez viszonyitva pedig nagy. Az akusztikai részecske méretét
pontosan nem definidljuk, hanem olyannak tekintjuk, hogy a részecske
mozgasmennyiségei a kozeg megfelelé lokalis mozgasmennyiségeinek

feleljenek meg.

Hangnyomas: A hangnyomads a kornyezeti statikus légnyomasra

szuperponalddott nyomasingadozas. Jeldlése p, mértékegysége Pa.

Akusztikus reszecskesebesség: Az akusztikus részecskék sebességét jelenti.
Hanghullamok terjedése esetén az akusztikus részecskék mozgaséat — és igy a
részecskesebességet — a hangnyomas id6beli és térbeli valtozasa hatarozza meg.
Zeneileg értelmes amplitudok mellett a részecskesebesség tobb nagysagrenddel
Kisebb a hangsebességnél és a kozeget alkotd molekuldk sebességénél is.

Jel6lése v, mértékegysége m/s.

Akusztikus térfogatsebesség: Az akusztikus térfogatsebességnek nevezziik az
adott feluleten athaladd részecskék sebességének, valamint az adott felllet

nagysaganak szorzatat. Jel6lése u, mértékegysége m*/s.

Specifikus impedancia: A hangnyomas és az akusztikus részecskesebesség
hanyadosat specifikus impedancianak nevezzik. Jel6lése Zg,e., mértékegysege

Ns/m?®.

p
Zspec = ; (2.1)
Akusztikus impedancia: A hangnyomas és az akusztikus térfogatsebesség
hanyadosat akusztikus impedancianak nevezzik. Jel6lése Z,.,,,, mértékegysége

Ns/m°.

S

Zacou = ; (2-2)

14



Karakterisztikus impedancia: Jeldlése Z,, kiszamithatd az adott kdzeg
stiriségének és a hang terjedési sebességenek szorzataként. Mértekegysége
kg/(m®s).

_pe

Z
074

(2.3)

Sugéarzasi impedancia: A sugarzasi impedancia a hangszer, és az 6t koriilvevo
tér viszonyat adja meg, azaz a lesugarzasi tér terhelé hatasat fejezi ki a hangot

kelté objektum szempontjabol.

Akusztikus bemeneti impedancia: A bemeneten mérhet6é hangnyomas és a
bemeneten mérhetd akusztikus térfogatsebesség hanyadosa. Jeldlése Z;,,
mértékegysége Ns/m°.

Akusztikus bemeneti admittancia: Az akusztikus bemeneti impedancia reciproka.
Jelolése Y,,,, mértékegysége m>/(Ns).

Akusztikus hullamimpedancia: Megegyezik a karakterisztikus impedanciaval.

2.3 Hullamterjedés a hangszertestben

A hangszer testében a gerjesztés hatasara hanghullamok alakulnak ki, amiket a
hangnyomas, valamint a részecskesebesség id6-, és helyfliggvényével tudunk leirni.

A csbben létrejovo nyomashullamok kielégiti az alabbi homogén hulldmegyenletet:

1 92p(x,t)
Vzp(xl t) = C_Z atz ) (2'4)

ahol c a terjedési sebesség. Ha a hengeres csében rezgd 1égoszlop nyomashullamaival
foglalkozunk, érdemes attérni a hengerkoordinata-rendszerbe A hangszertestbe zart
légoszlopot az Q ={r|r < a,0 € [0,2n],z € R}, T = {r|r = a} hatarl tartomannyal

adjuk meg, ahol a a cs6 sugara [6, 7], igy:

0’p 10p 10%p 0%
32 o Trigg T o TP =0 TEQ, (25)

ahol k a hullamszam, tovabba

k2 = (3)2. (2.6)
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Feltéve, hogy a hangszertest fala tokéletesen merev, az akusztikus részecskesebesseg
normalkomponense (v,) az r =a feluleten zérus, ezéltal a peremfeltétel a

kovetkezoképpen fogalmazhaté meg:

v, (r,0,z) = — rer. (2.7)

]"UPOE -

A peremfeltétel altal megszabott egyenlet &ltalanos megoldésa:

T Tr .
Pmn(1,0,2) = Pcos(mé + d)mn)]m( q;nn )e_lkmnz' (2.8)

ahol P tetsz6legesen megvalasztott nyomasamplitadd, J,, az m-ed rendd, els6éfaju
Bessel-figgvény, ¢,,, tetszélegesen megvalasztott szog, €S qmn olyan értékiinek
valasztott valtozo, hogy kielégitse a (2.7) peremfeltételt Ggy, hogy J;(mqmn) =0
legyen.

Az (m,n) modus k,,,, hulldamszéma:

k2 = (%)2 = (nq;””)z. 2.9)

Az (m = 0,n = 0) moédusu sikhullam az alébbi hullamszdmmal halad:

K2, = (2)2, (2.10)

Cc

ami azt jelenti, hogy a magasabb mddusok csak egy bizonyos korfrekvencia, az
ugynevezett vagasi frekvencia felett haladhatnak, alatta exponencialisan csillapodo,

evaneszcens format vesznek fel:

EanC

Weytmn = a (2- 11)

Ezalatt a frekvencia alatt a k,,, tisztdn képzetes, vagyis a (2.8) egyenlet alapjan
z fiiggvényében exponencialisan csokkeni fognak. Az els6 transzverzalis, azaz az (1,0)
modus vagasi frekvencidja mind elméletben, mind gyakorlatban nagy jelentdséggel bir,
az ezt megadd egyltthatd megegyezik a J,'(mqq,) Bessel-fliggvény elsé pozitiv
gyokével, ahol mq,, = 1,8412. Ezt az els6é vagasi frekvenciat gyakran egyszeriien

vagasi frekvenciaként emlegetik.

1,8412c
Weyt = T (ka)cut = 1,8412, (2.12)

ahol (ka).,; adimenziotlan vagasi frekvencia.
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A vagasi frekvencia alatt csak sikhullamok tudnak kialakulni a csében, és amennyiben
az evaneszcens hullamok elhanyagolhatoak, az egyenletek megoldasa egydimenzidsra
egyszertisodik. Ezt az egyszeriisitést hasznaljuk ki a rezonator egydimenzids akusztikai

modelljének megalkotasakor.

Az egydimenzios Helmholtz-egyenlet pedig:

0%p(z, w)

07t k?p(z,w) =0 re€q. (2.13)

A (2.13) egyenletet megoldva az alabbi, d’ Alambert-féle megoldést kaphatjuk:
p(z,w) =p*e ™ +pe'”, (2.14)
ahol p* és p~ tetsz6legesen megvalaszthaté komplex amplitidok.

Tehat arra juthatunk, hogy a hullamalak tulajdonképpen két hullam
szuperpozicidjaként all el6, egy, a befuvasi lyuktol a cs6 vége felé, vagyis pozitiv
irdnyba haladobdl, és egy masik, ezzel ellenkezd, negativ irdnyba haladobol. Azt, hogy
a pozitiv és negativ iranyba halad6 hullamok milyen viszonyban vannak egymassal, a
reflexios tényezé adja meg. A reflexids, vagyis visszaverddési tényezd alapjan
kovetkeztethetiink arra, hogy a pozitiv iranyu hullam mekkora része verddik vissza,

azaz mekkora lesz a negativ iranyu hullam amplituddja.

2.4 A fuvola mint tavvezetékmodell

A fentebb leirtakbol kdvetkezik, hogy a nyomas- és sebességhullamok id6-, és
helyfiiggésége miatt a hangszertestben rezgd 1égoszlop elosztott paraméterii
rendszerként kezelhet. Hasonld miikodés figyelheté meg a tavvezetékek esetén, tehat a
tavvezeték fesziltségfliggvénye parhuzamba allithatd a 1égoszlop nyomasfuggvényével,
valamint az aramfuggvény a sebességfiiggvényeével, a tavvezeték lezaré6 impedancidja

pedig a hangszertest végénél jelen levo sugarzasi impedancianak felel meg.

A modellhez képzeletben sok, kis részre osztjuk fel a fuvolat, és minden kis
cs6darabot egy-egy tavvezetékszakasznak gondolunk, amiket egymas utan sorba

kapcsoltunk.

2.4.1 A bemeneti impedancia és admittancia

A fuvola akusztikai sajatfrekvencidinak meghatarozasahoz a bemeneti

impedancia fliggvényének meghatarozasan at vezet az Gt [8]. A bemeneti impedancia az
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alabbi képlet alapjan kiszamithatd, ahol Z, a lezar6 impedancia, vagyis esetiinkben a
€s6 végénél jelen levo sugarzasi impedancia, k hulldmszam, és L a cs6 hossza.

Z; +jZytan(kL)

Zin =7
"0 7y +jZ tan(kL)

(2.15)

Tehat a képlet alapjdn megkapjuk a bemeneti impedanciagdrbét, aminek
amplitidoja és fazisa a frekvencia flggvényében valtozik. A fuvola mindkét végén
nyitott csoként modellezhetd. Ott alakul ki rezonancia, ahol a jatékos altal eldallitott
gerjesztbnyomas maximalis visszahatast tud kialakitani. Légnyelv gerjesztés esetén a
visszahatas az akusztikus részecskesebesseggel ardnyos (lasd 3. fejezet), ebbdl
kovetkezéen v/Ap maximumanal alakul ki rezonancia, azaz a mddusfrekvencidk a
bemeneti impedanciagérbe minimumaival fognak egybeesni. Minden fogashoz mas-
mas impedanciagorbe tartozik, azaz minden fogas esetén mas-mas hullamformak
fognak kialakulni. A bemeneti admittancia a bemeneti impedancia reciproka, tehat itt az

amplitddé maximumok jeldlik a rezonanciafrekvenciékat (2.2. &bra).

- N oW b
o ©o O o
T T T 1

In

Input admittance Y. [dB re. ‘I/ZO]
o

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency [Hz]

2.2. abra Példa admittanciagorbére

Az y tengelyen jel6lt Y;,-t az Zi admittanciara vonatkoztatjuk, vagyis ez lesz a 0 dB-es
0

szint. Az abrén jol lathato a fuvola inharmonicitasa, azaz a hangszer felsé modusai nem
az els6 modus frekvencigjdnak egész szdmu tobbszordsei, hanem annal nagyobb
frekvenciajlak (vagyis az admittanciacsucsok eltolddnak a magasabb frekvenciak felé).

Az abran a fliggéleges vonalak jelolik az els6 modus frekvenciajanak egész szamu
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tobbszordseit, az ett6l vald eltérés mutatja az inharmonicitast. Tovabba a frekvencia
novekedésével megfigyelhetdek a csokkend josagi tényezék is, amik az
admittanciacsicsok szélességevel forditottan aranyosak. Ennek oka a sugarzasi
impedancia valos részének novekedése, ami a sugarzasi vesztesegek novekedesevel
jar [6].

Egyes hangokhoz tobbféle fogas is tartozhat, ha egy fogas esetén a bemeneti
admittanciagorbe sok csuccsal rendelkezik, és ezek a csucsok a felharmonikusokkal jol
egybeesnek, akkor az emlitett felharmonikusokat a rezonator felerdsiti, ezaltal a hangzas

»gazdag” lesz, ha nem, akkor ,,szegényesebb”.

A kiilonbozé fogasok jelent6sége abban is megnyilvanul, hogy mennyire
kdnnyen jatszhatd a hang, ez tobbek kozt attél is figg, hogy az egyes

impedanciaminimumok mennyire mélyek.

Példaul ha egy szépen sz6l6 hang nehezen szdlaltathaté meg, de tartozik hozza
egy masik fogas is, ami koénnyebben kijatszhatd hangot, de kevésbé szép hangzasit
eredményez, és ennek a hangnak csak rovid ideig kell hallatszddnia, akkor sok esetben

az utobbi fogast valasztjuk.

2.5 A hangszer geometriagjanak modellezése

A hangszertest egydimenzidos modellezéséhez a korabban véazoltak szerint a
fuvolat (képzeletben) felosztottuk csédarabokra, és minden csddarabnak megfeleltettiink
egy tavvezeték-szakaszt. Ahol a hulldmterjedés Utjaba egy hanglyuk keril, oda egy
megfeleld helyettesité aramkort kell betoldani, hogy a rendszer kévesse a lyuk okozta

hatasokat.

2.5.1 A hanglyukak modellezése

Ha elképzeljiuk az akusztikus hullamok utjat a hangszertestben, arra juthatunk,
hogy egy hanglyuk esetén két ,,utvonal” lehetséges. A hulldmok egy része a hanglyukon
at kilép a hangszertestbdl, a tobbi pedig a hanglyuk mellett tovabbhalad a féfuratban.
Akilép6 hullamokat a tavvezeték-modellben egy foldre kotétt parhuzamos
impedanciaval (Zs) reprezentalhatjuk [9]. A zart hanglyukakat is sziikségszer(i ilyen
maodon figyelembe venni, habar ez esetben a hullamok nem hagyjak el a hangszertestet.

Ekkor a parhuzamos impedancia a hanglyuk kialakitasa miatt bezart kicsiny legtémeg
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nem elhanyagolhaté hatasainak felel meg. A hanglyuk-modell tovabb pontosithaté soros

impedanciak beiktatasaval (Z.) [4].

Mindezek alapjan elmondhatd, hogy egy hanglyuk kinyitdsaval a hanglyukat megadd
impedancidt parhuzamosan kapcsoljuk a hangszertest tovabbi részét jelentd

impedanciaval.

A soros és parhuzamos impedancidkat a szoké&sos T-tag segitségével vehetjik fel a
modellbe [10]:

2.3. abra A hanglyukat helyettesité T-tag

A T-tag hatdsai megfelelnek a hanglyukak hatasainak, amennyiben a hulldmhossz
jelentdsen nagyobb a hanglyuk méreteinél, és a hanglyuk szimmetrikusnak tekinthetd.

A tovébbiakban ezeket a feltételeket kielégitetteknek tekinthetjik.

A hanglyukak a cs6 effektiv hosszat valtoztatjak [11], a két allapotnak
megfelelden kétfélé modon kell a T-tag elemeit szamitani. Az alabbi abran egy csddarab

és egy hanglyuk keresztmetszeti képe lathato (2.4. abra):
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L L

2a

2.4. abra Hanglyuk egyszeriisitett keresztmetszeti képe

Az abrén a a cs6 sugara, b a hanglyuk sugara, t pedig a hanglyuk magassaga.

|

I
+

I

I

I

|

L L

2.5. abra A hanglyuk elhelyezkedése a csédarabon

A péarhuzamos impedancia megaddsdhoz harom tényez6t kell figyelembe
venniink: a belsd, a kiilsé, és a ,matching volume” korrekciot. Ez utobbit nehéz
magyarra forditani, matching volume-nak nevezziik azt a térfogategységet, ami a cs6
gorbiiletébdl adoddan van jelen. A hanglyuk és a csé kozti feliilet nem egyenes, ez a

2.4. abran jol lathato, a feketére satirozott rész az emlitett térfogategység [10, 12].
tm = Vin/Sh, (2.16)
ahol V;,, a bezart térfogat, es Sy a hanglyuk keresztmetszeti felllete.

A bels6é hosszkorrkecio jelolése t;, kiilsé hosszkorrekcioé t,. (a kovetkezd
alfejezetben errdl hosszabb leiras is szerepel). Osszegezve szokas t, jeloléssel ellatni t,

t;, tm, €S t, 0sszegét, ezt soros hosszkorrekcionak nevezzik [13].
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A Zs parhuzamos impedancia nyitott hanglyukaknal az aldbbi egyenletek alapjan

szamolhatd:
Zo=Z; + Z, = jkZyots, (2.17)
ahol Z; bels6 korrekcids impedancia:
Z; = tijkZyo, (2.18)
és Z, a kiils6 korrekcids impedancia:
Zy = Zyojk(t, +t +ty), (2.19)

Zyo pedig a hanglyuk karakterisztikus impedanciaja:

- (2.20)
HO — T[bz' '
Zart hanglyuknal ez kissé modosul:
ZHO
Zg = —j—. 2.21
S ] kts ( )

A soros korrekcids impedancia t, soros hosszkorrekcid alapjan hasonloképp szdmolhat6

nyitott és zart hanglyuk esetén:
Za = ijHOta- (222)

A lyukak miatt figyelembe veendd csOdarabokat betoldott csOhosszaknak
nevezzilk. A betoldott cs6hosszak tobbféle képlet alapjan szamithatoak, azt, hogy
melyiket szeretnék hasznalni, a késdbbiekben a modellben valaszthatjuk ki. A tobbféle
képlet Kkisérleti uton [10], elméleti megfontolasok alapjan [15, 16], vagy numerikus

szimulaciok eredményeére illesztett gérbeként [12] jott Iétre.
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2.5.2 A hosszkorrekciok szamitasa

A hanglyukak modellezése tehat kiilonboz6 hosszkorrekciok —segitségével

torténik a 2.6. abra szerint, az aldbbiakban talalhato képletek kozil lehet a modellben

valasztani [4, 10, 12, 14]. (A d véltozo ag hanyadost jeldli.)

Zart hanglyuk esetén a hosszkorrekciok

. 0,47bd*
Keefe: a= "~ 2.23
coth (1'%‘“) +0,62d° + 0,64d (2.23)
Soros bd*
hosszkorrekcié | Dubos: b =— 2.24
1,78 coth (%) L0285 + 0540 22V
Dalmont/ 4
Nederveen: t, = —0.28bd (2.25)
Keefe: t; = (0,79 — 0,58d*)b (2.26)
Belso . _ ts —tq
hosszkorrekcié Dubos: h=—7 (2.27)
Nederveen: | t; = (0,82 — 1,4d* + 0,75d*")b (2.28)
t; = (0,82 - 0,193d — 1,09d° + 1,274’
Dubos: _ O,7d4) b (2.29)
Parhuzamos
hosszkorrekcid
Egyébkent: | ¢, = 20" g{t + tm)) (2.30)
,Matching bd
volume” Nederveen: |ty = 3 (2.31)
hosszkorrekcio 8-(1+0,207d")
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Nyitott hanglyuk esetén a hosszkorrekciok

. 0,47bd*
Keefe: a= "~ 2.32
tanh (12525) + 0,6242 + 0,64d (2.32)
_ b= bd*
Dubos: a 478 tanh(*22)+0,285d2+0,54d+0,94 (2.33)
Soros b
hosszkorrekci6
Dalmont/ _ 4
Nederveen: | ta = —0:28bd (2.34)
2,7t
Lefebvre: | ¢, = (—0,35 + 0,06 tanh <T>> bd? (2.35)
Keefe: t; = (0,79 — 0,58d%)b (2.36)
t; = (0,82 -0,193d — 1,09d? + 1,27d3
Dubos: —0,71d*)b (2.37)
Belsg Nederveen: | t; = (1,3 — 0.9d)b (2.38)
hosszkorrekcio N ’ : '
Dalmont: | ¢; = (0,82 — 1,4d* + 0,75d*”)b (2.39)
t; = (0,822 — 0,095d — 1,09566 + 2,183d3
Lefebvre: —1,64d* + 0,502d5)b (2.40)
Parhuzamos o (Zs
hosszkorrekci6 ts = Re{j_k} (241)
,matching bd
volume” Nederveen: | t (2.42)

hosszkorrekcio

™~ 8- (1+0,207d3)
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A hanglyuk mindezek mellett egy rovid csdszakasznak tekinthetd, és jellemezhetd
ennek a csészakasznak a bemeneti impedancidjaval, Z pimney-Vel, amint ez lathato a
2.6. abran. Legyen a karakterisztikus impedancidja Z,, lezar6 impedanciadja Z,

sugarzasi impedancia, a cs6 hossza pedig t + t,,, ezek és a 2.15. egyenlet alapjan
Zchimney:

, _ Z, +jZyotan(k(t + t,,))
chimney — #HO ZHO + ertan(k(t + tm))

(2.43)

Za? Za'2

—|

fa ta
" [ 2

Zehimroay

2.6. abra Hanglyuk részletes helyettesitoképe

2.5.3 A sugarzasi impedancia szamitasa

A kovetkezd 1épés a sugarzasi impedancia szamitasa a cs6 nyitott végén, a
befuvasi lyuknal és a nyitott hanglyukaknal. A sugarzasi impedanciat minden esetben az
egyes tavvezetékcsonkokat lezar6 impedanciakként kell figyelembe venni.
(A hanglyukaknal és a befuvasi lyuknal a lyuk magassaganak megfeleld hosszu
tavvezeték-szakasz lezarasa.) A cs6, a befuvasi lyuknal levo zart végénél a lezaro

impedancia végtelen nagysagtinak tekinthetd.

A sugarzasi impedancia az alabbi képletbdl kiindulva szdmolhato:

Z(f)—Z AL
R(f)=m=—lRle jkAL (2.44)

ahol R a reflexios tényezd, k a hullamszam, és AL a csé hosszkorrekcidja, ez utobbit

szokas t,-ként is jelolni. A hosszkorrekcionak tulajdonképpen a reflexids tényezo
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fazisanak, vagy az impedancia imaginarius részének a frekvencidval vett meredekségét
tekinthetjuk.

A hangszertest vége, Levine és Schwinger elméletét kdvetve, kozelitheté egy nyitott,
végtelenll vékony fall, felvégtelen, kor keresztmetszetii nyitott c¢s6é sugarzasi

impedancidjava [17]:

dx , (2.45)

|IR| = expq — Zka Lkatan_l(_]1(x)/1v1(x))

& x [(kOL)2 - xz]l/z

dx

AL 1 fkalog f7,00 [0, 00 + 0]}
0

@ n ]1/2

X [(ka)2 — x2
+l.’;)oo log[l/(211(x)1§15/9?)]d
X [xz + (ka) ]

(2.46)

)

T

ahol a a cs6é sugara, k a hulldmszadm, J; és N; az els6- és masodfaju, K,, €s I; a
maodositott Bessel-fliggvények szokasos jeldlése. A AL/a érték kisfrekvencian 0,6133

korili. Az eredmények a 2.7. és 2.8. abran szerepelnek.

A beflvasi lyuk nem Kkor alak(, ezért a sugarzasi impedancidja eltér a kor
keresztmetszet esetén kapottaktdl. Ingerslev és Frobenius elmélete szerint az ilyen
nyilast egy ekvivalens ellipszissel kozelithetjiuk, Ggy, hogy az ellipszis tengelyeinek
hosszaranya a téglalap alakd nyilas oldalhosszainak aranyaval egyezzen meg, teriilete
pedig az eredeti nyilas terulete legyen. Végeredményil a hosszkorrekciot az alabbi

konstanssal szorozva kaphatjuk [18]:

K(e) = ;F(e)i/ 1-—e2?, (2.47)
x 2
e2=1— (;) , (2.48)

ahol x, és y az ellipszis tengelyei, és F (e) a teljes elliptikus figgvény,

F(e) = (2.49)

21
J‘ do
J J1- e2sin?(0)

A befavasi lyuk sugarzasi impedanciaja nagymértékben befolyasolja a kialakuld hangot,

ezért kilondsen fontos ennek pontos szamitasa.
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A hanglyukak sugarzasi impedanciaja egy harmadik médon, Norris és Scheng
publikaciodja [19] alapjan szdmitandd, mivel a hanglyuk koril jobb kozelitést ad, ha tgy

tekintjik, hogy hanglyuk a hangszertest felé végtelen féltérbe sugaroz [10]:

1+ 0,323ka — 0,077 (ka)?

R| = : 2.50
IR 1+ 0,323k + (1 — 0,077)(ka)? (2:50)
AL 0,77ka)? \
AL _ . 2.51
- 0,8216 <1 +7 — 0’77ka> (2.51)

Ebben az esetben a AL /a érték Kisfrekvencian nagyjabél 0,8216 korili, az eredmények

a2.7. és 2.8. &brékon lathatdak.

A befuvasi lyuknal figyelembe kell venni azt, hogy a hangszer belseje, és az 6t
kortilvevo tér felé is szamolni kell a sugarzdsi impedanciaval. A kiilsé tér esetén a
Levine (végtelen tér), a belsd tér esetén (félvégtelen tér) a Norris-féle képleteket kell

alkalmaznunk.

A kapott eredményeket (szimmetrikus gerjesztést feltételezve) az elsérendi
Bessel-fliggvény elsé pozitiv gyokhelye el6tt értelmezziik, azaz a ka < 3,8317

tartoményon, mivel itt alakul ki az elsé nem sikhulldmu szimmetrikus modusforma.

Norris
s | @VINE

|Zr1/Z, [-]
o
[os]
T

o
(0]
T

0.4

021

O "#I L L L 1 L L L L 1 1 L L L 1 1 L L L 1 L 1 L L | L L L L | s L L L 1 L L 1 L J
k*a []

2.7. abra A Norris-, és Levine-féle képletek alapjan szamitott sugarzasi impedancia
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tr/a [-]

0.9~

Narris
e | @YINE

0.1 1 1 1 1 | | 1 J
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

ka[]

2.8. &bra A Norris-, és Levine-féle képletek alapjan szamitott hosszkorrekcio
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2.6 Atviteli matrixok

A bemeneti impedancia szdmitasahoz atviteli matrixokat alkalmaztunk, ezek a
bemeneten és a kimeneten mérheté nyomas illetve sebesség kozotti 6sszefliggést adjak
meg. Ha a 2.9. abran lathatd négypdlusok soros kapcsolasabdl épitjuk fel a modellt,
akkor a bemeneti és kimeneti nyomas, illetve térfogatsebesség kozott a tvvezetékek

lanckarakterisztikajaval analdg matrix teremt kapcsolatot [10]:

Pin _ T11 le] Pout
ZOuin] N T21 Tzz [Zouout] (2'52)
Uin Uout
— —
] D
Pin J/ J/Puut
] 0

2.9. &bra A tavvezetékszakasz kétkapu dbrazolasa

2.6.1 Az atviteli méatrix elemeinek szamitasa
Az egyes csddarabokra kiszamitottuk az atviteli matrixokat, attol fiiggden, hogy

egyszerii csédarabrol, hanglyukrol, vagy a befavasi lyukrdl van-e sz0.

Hanglyukak esetén a matrix a T-tag elemeib6l szamithato [11]:

14

[1 4 Lo Z,(1+ %)]

27
Thote = 1 s 7 . (2-53)
=7 1+ = 7
Zg 27,

(Zg és Zg Zg,illetve Zg Z,-lal normalt, dimenzidtlan mennyiségei.)
A csddarabokhoz tartoz6 atviteli matrixok szamitdsa bonyolultabb, az ezt végzd

MATLAB kdd a mellékletek kdzt megtalalhatd.

2.6.2 Az atviteli matrixok 6sszegzese

Miutan az egyes cs6darabok matrixait megkaptuk, a teljes csé atviteli
matrixanak megadasadhoz 0sszeszoroztuk a befvasi lyuktol a hangszer végéig levo

(als6) rész atviteli matrixait, majd kilén a csé zart végéig terjed6 (fels6) atviteli
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matrixait (2.10. abra). A ds a downstream, azaz also rész, az us az upstream, azaz fels6
rész roviditése, a Z.. a lezard impedancia szokésos jeldlése. Az els6é matrix (i = 1) a cs6

nyitott végéhez legkdzelebb esdé darabhoz tartozik.

n
Tas = | | Tass (2.54)
i=1
m
Tus = Tys,j (2.55)

j=1
Az atviteli matrixokbol a szakaszok (fels6 vagy alsd) bemeneti impedancidja

szamithato:

7 __T11,dsZ1*+T21,ds (2 56)
e O

(az also rész bemeneti impedanciaja)

T.
Zus — Tll,us (257)
12,us

(a felsd rész bemeneti impedanciaja)

(A szdmolasbeli kiilonbség abbdl adodik, hogy a felsé rész a csé zart végenél ér veget,
tehat itt a lezarad impedancia végtelen nagysaginak tekinthetd.)

Végiil a felsé és alsd rész bemeneti impedancidjanak parhuzamos ereddjét
hozzdadtam a beflvasi lyuk impedancidjahoz. (A befavasi lyuk impedancidja a
magassaganak megfelel6 hosszU tavvezeték-szakasz bemeneti impedanciaja, ennek a

lezarasa pedig a sugarzasi impedanciaja. Az abran a jelolése Z,,,p-)

Zin =Zemp + Zas X Zys (2-58)

Zs Zas

2.10. abra Az egyes szakaszok és lezarasaik
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2.7 Kornyezeti hatasok szerepe

A modellezés soran figyelembe kell venni a kiilonb6zé kornyezeti hatasokat,

illetve a fuvola felépitésébdl adodo terjedési veszteségeket.

2.7.1 A merev fal okozta veszteség

A legfontosabb a cs6 belso fala okozta veszteség, ez valtoztat jelentsen a kapott
eredményeken. Ezzel szemben a belsé (intrinsic) veszteségek a  vizsgalt
frekvenciatartomanyban a fali veszteségeknél tobb nagysagrenddel kisebbek, ezért

elhanyagolhatoak.

A fali veszteségeket a csillapitasi tényezé megadasaval épitettem be a

programba [6]:
1 nwl y—1
> —
L= — (1) (1 4 ) (2.59)
@ rc (Zp) ( \Pr

ahol Pr a Prandtl-szam, ami a kinematikus viszkozitas és hdmérséklet-vezetési tényezo
aranya, ¢ a hangsebesség, n a dinamikus viszkozitas, p a légsiriiség, y a hokapacitas

arény, r a sugar, és w a korfrekvencia. A modositott, veszteséges hullamszam pedig:

klossy =k —jay. (2.60)

2.7.2 Egyéb jelenségek

A cs0 fala okozta veszteségen kiviil a hangszertest hdmérséklete is befolyasolja
a kialakuldé bemeneti impedanciat, elsésorban a hang terjedési sebességére gyakorolt
hatasai miatt. Coltman publikacioja alapjan [20, 21], a befavasnal nagyjabél 30,3 °C,
mig a csé végénél 25,8 °C mérhetd. A homérséklet a csé mentén kozel linearisan
valtozik, igy az egyes csOdarabok hémérséklete kdnnyen megadhatd a modellben

egyenkeént, vagy szamithatd az alabbi képlettel:
T =303 —7.7%, (2.61)

ahol x a befuvasi lyuktdl mért tavolsag méterben megadva. Habar a fenti képlet modern
fuvolak alapjan lett meghatdrozva, feltételezhetd, hogy barmilyen geometriaju fuvola

esetén felhasznalhaté.

Tovabba modosulnak a hang terjedési jellemz6i a cs6ben levé szén-dioxid,

1égsiiriiség és paratartalom altal is, ezeket sajnos nem tudtuk mérni, valamint korabbi
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mérési eredményeket sem talaltam rdla, ezért a modellezésbdl kimaradt. Szerencsére ez

nem okozott jelentds hibat, igy eltekinthetiink ezektol.

A fentiek mellett a befavd nyilasnal kialakuld sugarzasi impedancia valtozasa
emlitésre méltd, a fuvolan a magas hangok megszolaltatasahoz valtoztatni kell a
gerjesztésen, ezt a jatékos els6sorban a szajtartasanak valtoztatasaval éri el (személyes

tapasztalatok alapjan, tanulés Gtjan).

A szajtartds valtozasa a beflavasi lyuk nyitottsagat befolyasolja (2.11. abra),
emiatt a sugarzasi impedancia is modosul. Ezek hatésait a szakirodalomban tapasztalati

Uton hataroztdk meg, ezért inkabb kihagytuk a modellbél a tovabbi vizsgalatokig.

2.11. abra Valtozo szajtartas kiilonb6z6 hangok esetén [4]

32



3 A gerjesztés modellezése

A gerjesztés modellezéséhez Terrien 2014-ben irodott cikke szolgalt alapul [22],
amiben egy furulya gerjesztését irja le, tovabba Auvray publikacidja nyujtott
segitséget [23]. Tudomasom szerint hasonlé modellt még nem alkalmaztak a fuvola

gerjesztésének leirasara, illetve a keletkezd hang szintézisére.

A fuvola gerjesztését a jatékos altal létrehozott légnyelv adja. A gerjesztés soran
a jatékos ajkai koziil kidramlo levegd a befivasi lyuk éles széle felé halad. (Az utdbbit
labiumnak is szokas nevezni, a 3.1. abran lathatd.) Mikdzben a légaram a jatékostdl a
befavasi lyuk felé tart, perturbacio jon létre benne, a fuvolacsd, azaz a rezonator altal
eléallitott akusztikai mez0 hatdsara, ami zavart okoz az aramlas utjaban. Az akusztikai
mezd és a légaram kozti kolcsonhatds a csatorna kijaratanal kezdddik meg. Mivel az
aramlas instabil, az okozott perturbacio végighalad, és feler6sddve jut a

hangszertestbe [22].

3.1 Az oszcillacio kialakulasa

A gerjesztés a perturbalt légaram és a labium kdlcsonhatasa altal jon létre, az
aramlat oszcillalni kezd a labium koril, ezéltal nyomasvaltozast hozva létre a cs6

bemeneténél.

3.1. abra A beftvasi lyuk és az ék

Miutan az oszcillacio 1étrejott, a csOben keletkezd akusztikai hullamok és a
jatékos altal létrehozott gerjesztés egyittesen fenntartjdk a befavasnal kialakult

oszcillalé aramlast, igy eldallitva egy stabil hangot (3.2. dbra). Stabil hangnak neveziink
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egy hangot, amennyiben allandé frekvencidju, illetve hangszinli, ezen kiviil alland6
amplitudoju. Az amplitddo allanddsulasa annak koszonhetd, hogy a gerjesztés sorén a

rendszerbe taplalt energia, és a rendszer veszteségei egyensulyba kerulnek.

A veszteségeket a befuvasnal levalo orvények keletkezése, a viszkozus

vesztesegek, illetve a lesugarzott hangenergia jelentik.

Crui\nel Labium
() — G— ]
m,
PRI busiic fiekd V.

Panturbation of the jet
by the acoustic field

ib) E-AA
]

Coanvection and amplificaticn
along the jet

Oscillation of the jet
around the labivm

3.2. abra a) A légaramban létrejové perturbacio b) A perturbacio felerésodése ¢) Oszcillacio [22]

3.2 A legnyelv tulajdonséagai

Terrien publikacidja szerint [22], amennyiben az aramlas sebessége olyan, hogy
az athalad6 zavar hullamhosszanak minddssze a fele esik a csatorna vége és a labium

kozé, akkor a hangszer pontosan a rezonanciafrekvenciajan fog megszolalni.

A légnyelv Kitérését, vagyis a perturbaciot, n-val jel6ljuk. A perturbacié
hullamhosszara tobbféle képlet szerepel az irodalomban, A de la Cuadra-féle doktori
disszertacid 2. fejezetében talalhatd errdl bOvebb leirds, ezek alapjan a modellhez

legjobban a kovetkezd képlet illeszkedik [24]:

. X
U(x; w) = noeaixelw(t—a)' (3.1)
ahonnan a hullamszam:
k _ w
- Cp’ (32)

amibdl kovetkeztethetiink a perturbacio hulldimhosszéra:
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c 277.'Cp

=—= : 3.3
A = 33)
A befavas nyomasa (p,.) és sebessége kozti 6sszefiiggést a Bernoulli-egyenlet adja
meg:
2
Ujer = Zbe- (34)

Ha megnoveljik a befdvas nyomasat, azaz a légaramlat gyorsabban teszi meg a
csatorna és a labium kozti utat, a kapott hang frekvenciaja n6ni fog. Ellentétes esetben
természetesen ellentétes reakciora szamithatunk, vagyis ekkor a kapott hang

frekvenciaja kissé csokkenni fog [25].

Az aramlas reakciojat az akusztikai gerjesztésre a csatorna veégénél a receptivitas

irja le, ami az aldbbi médon adhat6 meg:
_ h
Uo(t) - Ujet vac(t)- (35)

Rayleigh elmélete alapjan, az exponencialisan novekvd perturbacié (W ék-
csatorna tavolsagot, kismértéki perturbaciot és végtelen hosszl 1égnyelvet feltételezve)

megfeleld kozelitést ad a fuvola esetén, tehat a perturbacio [24]:
n(W,t) = no(t — t)e%W, (3.6)

Az a; perturbacio kitevo (tapasztalati iton megallapitott egyenletre alapozva [22]):

@] = — (3.7)

Figyelembe kell venniink a kezdeti perturbacié terjedésének idGtartamat, vagyis a

késleltetését, amit a T idéalland6 ad meg:

w
T=— ] = s, (3.8)
p
cp az aramlat effektiv sebessége:
m
cp = 0,4Uje; [cp] =5 (3.9

A szamitasokhoz szlikséges mennyiségek a 3.3. abran lathatéak, ahol h a

csatorna magassaga, W a befuvas és a labium tavolsaga (gerjesztési ablak), U, a
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befuvas sebessége, 6, a forrastavolsag, és v,.(t) az akusztikus sebesség a rezonator

bemeneténél.

W

AN N N e ¢

—— | C labium
) Ujat | ‘r"a{:(t}.
N

3.3. 4bra A csatornat, az akusztikai mezét és a labiumot leiré mennyiségek

A forrastavolsdg annak a pontnak a tavolsagat adja meg, ahol a légaram
oszcillalni kezd a labium elétt. A Coltman [25, 26], és késébb Verge [27] altal
kidolgozott modell szerint, amikor az oszcillacié megkezdddik, a 1égaramlat két részre
oszthatd: Q;,-re, ami a csdbe bejutd rész, és Q,yyt-ra, ami a cs6ébdl kijuto. Ennek a két,
ellentétes fazisu aramlas forrasanak tavolsaga a forrastavolsag, ez a kovetkezé modon
szamithat6 [22]:

5, = %\/ZhW [6] = m. (3.10)

Ez a tavolsag joval kisebb az akusztikai hullamhossznal, ezért a kettévalt
légaram kozti levegérészt 6sszenyomhatatlannak képzelhetjuk. Az itt kozrezart kicsiny
légtémeg dip6lus nyomasforrasként mitkodik a csébe zart 1égoszlop szempontjabol.
Ezaltal a kovetkezé egyenlethez jutunk, ahol H a gerjesztési ablak szélessége, és p a
levegd atlagos stirlisége:

_ P84 d0u

3.11
WH dt (311)

Apsre (t) =

3.3 A légaram sebessegprofilja

A legaram instabilitasa, Rayleigh elmélete szerint, fligg annak
sebességprofiljatol, ez utdbbi a csatorna kimeneténél pedig elsdsorban attol, hogy a
Iégaram a csatornaban hogyan alakul. A csatornaban az dramlasra erésen hat a csatorna

fala altal okozott surlodas, ami igy lelassitja a fal kdzelében aramld részecskeket.
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Megfigyelhetd, hogy a hosszabb csatorndk simabb, laposabb sebességprofilt, a
rovidebbek pedig meredekebb, élesebb profilt allitanak el6 (3.4. &bra). Erre az ad
magyarazatot, hogy a hosszabb csatornakban ki tud alakulni a laminaris (parabola)

sebességprofil, ezzel szemben a révidebb csatornaban nem.

’7/// Y%

3.4. dbra HosszU, illetve rovid csatornaban haladé légaram sebességprofilja [24]

s

JIH

Ahogy az é4ramlat tadvolodik a csatorna kimenetétdl, a sebességprofil egyre
jobban kiegyenlitédik, amint a levegd részecskéi egyforman lassitjdk a kiaramlo

légnyelvet, valamint egy részuk belekerul az &ramlasba tovabb lassitva azt (3.5. 4bra).

3.5. &bra Ellaposod6 sebességprofil a csatornatél tavolodva [24]

A fuvola esetén a sebességprofil leirasa a Bickley-modellt kdvetve torténik, a
labium el6tt a sebességprofil [28]:

U(y) = Ujersech? (%), (3.12)

ahol b a befavasi profil meredeksége:

b=—. (3.13)
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Mindezek alapjan Q;,-re a kovetkez6 egyenlet all el6, ahol H,,, a jatékos szajnyilasanak

szélessége:

Qun = Ho [ U(y)dy = bHpUpe (1 + tanh ("‘byﬂ)) (3.14)

Amennyiben a modellezést furulyara szeretnénk alkalmazni, a gerjesztési ablak, és a
légnyelv szélessége a hangszer kialakitasa miatt megegyezik (H = H,,), a fuvolat

tekintve viszont eltéro.

3.4 A nyomasforras leirasa

Feltételezve, hogy az Uje, beflvasi sebesseg lassan véltozik, a kovetkezo,

nyomasforrasra vonatkozo egyenlethez juthatunk:

H, p6;bU:.; d W,t) —
Apsrc(t)=_mpd jet ltanh(n( b) %)l'

T W I (3.15)

ahol y, a 3.6. dbra szerint az €k (labium) eltolasa,ez a légaram kozépvonala és az ék
kozotti ofszetet adja meg [29].

N
S

f/////// =

3.6. dbra A gerjesztés kdzépvonala és a labium kozti eltolas (yo)

kozepvonal

3.5 A gerjesztés vesztesegei

A szamitasok soran nem hanyagolhat6ak el bizonyos veszteségek a gerjesztés
esetében. A csatorna kimenete és az ék kdzott energia disszipacio tapasztalhato, amit a
késdbbiekben egy additiv, a nyoméas valtozasat leird Ap,,s segitségével tudunk a

modellbe beépiteni.

8p105(®) = — £ (FH2) " sgn(vee (1)) (316)

vc
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Az egyenletben szereplé ayc a vena contracta-hatas egyitthatdja. Amikor a
légaram keresztilhalad a jatekos ajkai kozotti résen az aramlas irdnya nem tudja teljes
mértékben kovetni ennek korvonalait, ami a légaram keskenyebbé véaldsaval jar
(3.7. &bra). A szikiilet utan a nyomas minden esetben lecsokken. Jelen esetben ez
aye = 0,6 értékkel kozelithetd [22]. Minél kisebb ez az érték, annal jelentGsebben

befolyasolja a vena contracta-hatas az aramlasi kepet.

R
{:|
|\
\

- Py ".I'DI"IE contracta

3.7. &bra A vena contracta effektus

3.6 Az ered6 nyomasforras
A fenti két egyenletb6l kovetkeztetve a nyomads forrasanak id6fiiggvénye:
Ap(t) = Apsyc(t) + Apyos(0). (3.17)

Osszegezve az eddigieket, modell megvalositasahoz a kdovetkezé harom egyenletre lesz

szlikségem a tovabbiakban:

h
TI(W, t) - eainaC (t - T)' (318)
jet
8qbUjer d W,t) —
-5 4 (10002
(3.19)

P (Vact(t) 2
0 ),

Vae = Yin(w) - AP (w). (3.20)

Lathato, hogy két egyenlet id6-, egy pedig frekvenciatartomanyban szerepel,

tehat az egyenletrendszer ebben a formaban kozvetleniil még nem oldhaté meg.
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3.7 Az akusztikai és gerjesztésmodell 6sszekapcsolasa

A két modell kézos pontja a bemeneti admittancia. Ahhoz, hogy a gerjesztéshez
felhasznalhassuk a rezonator leirasabol szarmazdé admittanciagorbét, a gorbére

modusokat kell illeszteni [22].

3.7.1 A médusok illesztése

A  modusok illesztése elvégezhet6 a kovetkez6 modon, a bemeneti

admittanciafiggvényt masodfoku lengbtagok szuperpoziciojaként kifejezve:

Y, () = ag +m_1 aijw
in\w) = bojw + Cq 2 ) (3.21)

2 _ 2 1 iy LK
1 W —w +]ka

ahol k egész szam, m a figyelembe vett modusok szama, a,, b, ¢, az egyenkomponens
egyutthatdi, a; a k. médus modalis amplitiddja, w, a mddus korfrekvencidja, és Qy
JOsagi tényezoje.

A rezonancia-korfrekvencidkat ugy kaphatjuk meg, ha a kordbban kiszamitott

admittanciagorbe lokalis maximumait megkeressik, a MATLAB beépitett findpeaks

nevi fiiggvénye megadja a maximumokat, és ezek indexeit is.

A josagi tényezd szamithaté a lokalis maximumokhoz képest vett 3dB-es

csokkenés alapjan, Q, = A“’T", ahol Aw; a 3.8. &bran lathaté médon szamithato:
k

-3dB —j—

Aok

3.8. 4bra Awy Szamitasa

A k. modalis amplitadé az admittanciagorbe k. lokalis maximuma és a k. jOsagi

tényezd hanyadosaként adhatdé meg.
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A maximumok alapjan illesztett gorbe mar jol kozeliti az eredeti
admittanciagorbét, de még jobb eredmény érhet6 el, ha az a,, by, €S c, allandokat is

Kiszamitjuk, és bevezetjik a modellbe.

Ezt az illesztést a Kisfrekvencias tartomanyon végezzik. Az alapvonal eltolasat
hozza kell adni az illesztett gorbéhez, és az igy kapott illesztés szinte tokéletesen

reprezentélja az eredeti gorbét. Az illesztés eredményeit a 4.2. fejezetben mutatom be.

Az illesztett gorbe alapjan lehetséges a befavasi lyuknal az akusztikai
részecskesebesség szamitasa. A korabban vazolt egyenletet felirhatjuk az illesztéshez

hasznalt egyenlet segitségével:

—|_% m—1 apjw
VaC(w) | bojwtco T 2k=1 wlzc—w2+jw3—”: AP(w), (3:22)

ahol m az akusztikai médusok szdmat adja meg.

Figyelembe véve az eddig leirtakat, elmondhatd, hogy a V,.-re vonatkozo

egyenlet megadhat6 a kovetkezoképpen:

Vac = Vaco + ka=_11 Vack: (3.23)
vagyis kifejtve:
Voo(w) = —2 AP
acO - boj(x) + Co (w) (3.24)
ajw
Vac,l(w) e N AP(w) (3.29)

Vac,m—l(w) = AP(w). (3.26)
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Az egyenleteket atrendezve:

w
agjwAP = (a),% —w?+jw Q_:> Vack- (3.27)

Inverz Fourier-transzformaciot alkalmazva a ke[1; m — 1] modusokra, megkaphatjuk

az egyenlet idétartomanybeli formajat:

dap(t) [ d?
% " |ae

d w
+ w? + EQ_:] Ve (0)- (3.28)

Az egyenletek megoldasat a MATLAB segitségével végeztem, a részletes

szamitasok a 4.2. fejezetben megtalédlhatdak.
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4 A modell megvalositasa MATLAB-ban

4.1 A rezonatormodell felépitése és hasznalata

A rezonatormodellt celldkbdl épitettem fel, ennek koszonhetéen a fogasokat

konnyi bevinni. A modell képes barmilyen elképzelt fogashoz tartoz6 bemeneti

admittanciagorbe kiszamitasara.

Négyfele cella szerepel az adatszerkezetben, ezek a befuvasi lyuk, a csédarab, a

hanglyuk, és a cs6 vége, vagyis a nyitott vég sugarzasi impedanciaja.

Az eltér6 cellakba kiilonféle adatokat kell megadni, az egyes celldkban térolt adatokat

az alabbi tablazat mutatja:

Elnevezés Cella Paraméterek Paraméterek, sorrendben
tipusa széma

beflvasi ‘embochure’ | 6 (cella tipusa), befuvasi lyuk sugarai: a és b,

lyuk lyuk magassaga, korrekcids tényezo,
homérseklet

csOdarab ‘bore’ 6 (cella tipusa), a fels6, vagy also részén
talalhaté-e a vizsgalt darab (‘'upstream' vagy
‘dnstream’),  csGdarab  hossza,  csOdarab
bemenetén ¢és kimenetén mérhetd sugar,
homérséklet

hanglyuk ‘hole’ 6 (cella tipusa), hanglyuk nyitottsdga (*open’)
vagy zartsaga (closed’), a c¢s6 sugara a
hanglyuknal, hanglyuk sugara, hanglyuk
magassaga, hdmérséklet

sugarzasi ‘rad’ 3 (cella tipusa), cs6 sugara, hdmérséklet

impedancia

A tablazat alapjan megfigyelheté, hogy a csé atmérbjének apro valtozasai is

bevihetdek a modellbe, akarcsak a hdmérséklet valtozasa a hangszertestben. A modell

hasznélata sordn, ha szeretnénk az egy adott fogas esetén létrejové bemeneti
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admittanciat lekérdezni, mindossze a megfelel6 valtozot kell open és closed allapotok
kozt atallitani.

A befuvasi lyuk celldjdban megadhatd egy korrekcios tényezd nevii paraméter,
amivel a sugarzasi impedancia korrigalhatd. Amennyiben ez a mezd iiresen marad, a
modell 1-nek veszi az értéket, és nem valtoztat a sugarzasi impedancian, ellenkezd
esetben a megadott értékkel osztja az impedancia képzetes reszét, a valos részen nem
valtoztat. (A szakirodalomban gyakran el6forduld eset, hogy az eredmények
pontositasanak eérdekében a befavasi lyuk sugarzasi impedanciajat egy tapasztalati Uton

meghatarozott értékkel modositjak [8].)

Példa a celldkra:

zart hanglyuk: {'hole', 'closed', 9.5e-3, 6.6e-3, 1.9e-3, T};

also csodarab: {'bore', 'dnstream', 46.2e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T};

felso csédarab: {'bore', 'upstream', 1.75e-2, 8.5e-3, 9.4e-3, T};

befavasi lyuk: {'embochure', 3.0e-3, 5.5e-3/2, 2e-3, 0.55, T};

lezaras, avagy sugarzasi impedancia: {'rad', 9.5e-3, T};

4.2 A gerjesztesmodell felépitése és hasznalata

A gerjesztés leirasdhoz elészor be kell vinniink a MATLAB-ba a befuvasi lyuk
pontos geometridjat, valamint figyelembe kell venni egyes aramlastani allandokat és
valtozokat. A modellezéshez sziikséges valtozok leirasa, jel6lése, és kiszamitasuk

maodjai megtalalhatdak a 3.2. fejezetben.

A korébban emlitett modusillesztés eredménye a 4.1. és 4.2. abrékon

vizsgalhatd.

44



20

—— Original
------------------ Fitted

Amplitude [dB]

_80 i 1 1 I 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency [HZz]
4.1. abra lllesztett amplitudé karakterisztika
100
r"\ Original
P\ f\ .................. Fltted
50+
. |
3 ;
k=)
0] 0
]
2
o
B g L) W
-100 : i

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency [HZz]

4.2. dbra lllesztett faziskarakterisztika

Az illesztett és az eredeti fazis-, illetve amplitidomenet nagyjabol 3500Hz-t6l
jelentdsen eltér, ez azzal magyardzhatdo, hogy az admittanciacsticsok egyre
aszimmetrikusabba valnak, valamint a 3 dB-es csdkkenés alapjan meghatarozott Aw
hibaja is megnd. Ezaltal az illesztés itt mar nem kivitelezhet6. Az alapvonal illesztése

szinte tokéletes, a 4.3. abran nem lathatd eltérés a két gorbe kozott:
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4.3. dbra Az alapvonal illesztése

Ahhoz, hogy a modell egyenleteit a rendelkezésre all6 megolddalgoritmusokkal
meg tudjuk oldani, els6rendii rendszerként kell azt abrazolnunk, azaz a kovetkezd

elsdrendi formara hozzuk az egyenleteinket:

x(t) = f(x(),x(t —1),x (t —1),1), 4.1)
ahol x az allapotvaltozok vektora, t az idéallando, és A a paramétereket adja meg, ezen
kivil legyen x = [sz Az x allapotvektor elsé komponense v, o, €nnek a derivaltja

nem szerepel az allapotvektorban. igy m modust figyelembevéve az allapotvektor

2m + 1 valtoz6t tartalmaz.

A Kkorabban felirt idétartomanybeli egyenletet tovabb alakitva:

dAp(t)  d*vger(t) d wy
Valamint a v,.,-ra vonatkozo képlet:
dvgeo(t
aoAp(t) = by %() + CoVac o (t). (4.3)
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A kapott egyenletekbe visszavezetve Ap(t) és n(t) formulait az alabbi

kifejezések érhetdek el:

m-1

17ac(t) = Z vac,k(t)' (4'4)
k=0
Ve (®) _ Hi G0pOabljer d [ [he®™ . %
it H bW  dt bUjer b (45)
4.5
AP [Vgc(t)
22()( z > sgn(vec () — Uaco(t)
‘UC
M_H “kp5dbU' L N L PR S 7
dt? dt ijet e b

ac(t) d ac, (t) 4.6
kdt[ ) (o) e 4

- wkvac,k(t)-

Az egyenletek ebben az alakban a MATLAB ode45 fuggvényével kozvetlenil
megoldhatdak.

4.2.1 A gerjesztésmodell miikodése

A gerjesztés modellje harom részb6l tevédik Gssze, eldszor a korabban leirt
gorbeillesztést kell elvégezniink. Ehhez els6ként be kell télteni a mar megkapott
eredményeket az admittanciagorbérdl, és megkeresni a gorbe modusaihoz tartozo
modalis amplitidokat, rezonancia-korfrekvencidkat és a josagi tényezoket. Az
admittance peaks nevii MATLAB flggvény atveszi az admittanciagdrbe pontjainak
matrixat, és visszaadja az elobbi paramétereket, valamint az illesztett gorbe pontjait. A
kovetkezd 1épés az alapvonal valtozasanak felvétele, a fentebb emlitett fit és fittype

fliggvényeket meghivva illeszthetiink egy gorbét az eredeti alapvonalhoz.

Ekkorra a hangszer geometriajat belevettik a modellbe, és innent6l kezdve csak
a gerjesztessel kapcsolatos paraméterekkel kell foglalkoznunk. A modellezés soran
allandd, a gerjesztést leird valtozokat egy struktaran belll taroltam el, mivel igy a

fuggvények paraméterlistaja atlathatobb és egyszeriibb.

47



Végul meg kell oldanunk a felirt egyenletrendszert. A nemlineéris probléméhoz
a MATLAB ode45 fuggvényét hasznaltam, amin belil az rhs_fun3 nevii figgvény
hivadik meg (megtalalhaté a fliggelékben).

Az rhs_fun3-ban szerepelnek a v,.-ra és id6 szerinti derivaltjaira vonatkozd
egyenletek, és itt szdmolddnak ki az allapotvektor értékei. (Az rhs_fun3 a (4.1) egyenlet
jobb oldalat szamitja ki, vagyis az ott f-fel jelolt fliggvenyt értékeli ki.) Az eredmenyek
segitségével eltaroljuk a nyomasforras és a nyomasveszteségek értékeit, majd mindezek

felhasznélasaval lehetségessé valik a hangszintézis.
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5 Mérések

A méréseket az egyetem slketszobajaban végeztem, felvettem az 0Osszes,
négy
A mikrofonokat a kdzel-, és tavoltérben helyeztik el, egyet a beflvastol, és egyet a cs6

fuvolan  megszolaltathatd  hangot kondenzator-mikrofon  segitségével.
végétdl nagyjabol 5cm-re, kettét pedig a hangszertdl két-két méter tavolsagban.
A tavoltérben az érzékenyebb, Briel & Kjaer 4188-as 1/2 collos, 30mV/Pa névleges
érzékenységili mikrofonokat helyeztik el, a kdzeltérben pedig TMS 130P10 1/4 collos,
20mV/Pa névleges érzékenységii mikrofonokat. A hasznalt fuvola az 1.4 fejezetben
szerepld hangszer. A részletes adatok az aldbbi tdblazatban olvashatdak [4], ha a
,»lipus” mezOben ,csOdarab”, vagy ,.befuvasi lyuk” szerepel, akkor a masik harom
mezOk rendre a bemeneti €s kimeneti sugarat, valamint a cs6darab hosszat mutatjak. Ha
pedig ,hanglyuk”, akkor a hanglyuk sugara, a hanglyuk helyén mérhetd csddarab

sugara, és a hanglyuk magassaga olvashato le. A fuvola zart végétdl indulva olvashatok

Ki az adatok:
Bemeneti sugar/ Kimeneti sugar/ | Hossz/ Hanglyuk
Tipus Hanglyuk sugara | Csdédarab sugara magassaga
[mm] [mm] [mm]
csOdarab 8,533 8,4 17,5
befavasi lyuk 6,4 57 4.4
cs6darab 8,533 9,4 113,5
csOdarab 9,4 9,4 37,0
csOdarab 9,9 9,9 4.0
cs6darab 9,5 9,5 46,2
hanglyuk (Trl) 3,7 9,5 1,9
csOdarab 9,5 9,5 17,3
hanglyuk (Tr2) 3,9 9,3 1,9
csOdarab 9,5 9,5 16,4
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Bemeneti sugar/

Kimeneti sugar/

Hossz/ Hanglyuk

Tipus Hanglyuk sugara | Csddarab sugara magassaga
[mm] [mm] [mm]
hanglyuk (C#) 3,5 9,5 1,9
csOdarab 9,5 9,5 32,5
hanglyuk (C) 6,6 9,5 1,9
cs6darab 9,5 9,5 19,2
hanglyuk (B) 6,6 9,5 1,9
csOdarab 9,5 9,5 21,0
hanglyuk (A#) 6,6 9,5 1,9
cs6darab 9,5 9,5 23,2
hanglyuk (A) 6,6 9,5 1,9
csOdarab 9,5 9,5 21,7
hanglyuk (G#) 6,7 9,5 1,9
csOdarab 9,5 9,5 0,5
hanglyuk (G#2) 6,7 9,5 1,9
csOdarab 9,5 9,5 24,4
hanglyuk (G) 7,1 9,5 1,9
csOdarab 9,5 9,5 25,7
hanglyuk (F#) 7,1 9,5 1,9
csOdarab 9,5 9,5 27,3
hanglyuk (F) 7,1 9,5 1,9
csOdarab 9,5 9,5 28,8
hanglyuk (E) 7,1 9,5 1.9
csOdarab 9,5 9,5 20,7
csOdarab 9,5 9,5 10,9
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Bemeneti sugar/ Kimeneti sugar/ | Hossz/ Hanglyuk
Tipus Hanglyuk sugara | Csddarab sugara magassaga
[mm] [mm] [mm]
hanglyuk (D#) 7,7 9,5 1,9
csOdarab 9,5 9,5 34,0
hanglyuk (D) 7,7 9,5 1,9
csOdarab 9,5 9,5 33,0
hanglyuk (C#) 7,7 9,5 1,9
csOdarab 9,5 9,5 43,1

A mérések célja az volt, hogy a modell elkésziilése utdn viszonyitéasi alapot
kapjunk ellendrzés céljabol, azaz hogy a tovabbiakban a kapott spektrumot
0sszehasonlithassuk a szamitott spektrummal, illetve kozvetve az akusztikai modellb6l

szamitott admittanciagorbékkel is.

#0411: A_001.wav, Ch 1 v Offsel | 00:00.000
| | | | |
#01/2: A_001.wav, Ch: 2 x| offset 00:00.000
| | | | | | | |
#01/3: A_001.wav, Ch: 3 x| offset 00:00.000
| | | | | | | |
#01/4: A_001.wav, Ch: 4 v Offzet | 00:00.000

5.1. &bra Példa egy felvételre

A hangmintéakat a SoundAnalysis program segitségével elemeztem, elsésorban a
hangok spektrumat vizsgaltam (5.2. &bra). (Az abra a hangminta stacionarius részének

kivagasaval, majd a spektrumok atlagolasaval késziilt.)
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5.2. abra Egyvonalas G hang spektruma, a bef(vasnal 1évé mikrofon felvétele alapjan
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6 Eredmények

6.1 A rezonator modelljének eredményei

A programot futtatva kirajzolodik a kért admittanciagorbe (6.1-4. abra).

FOogas: XXXXXXXX XXX XX XXX

(X — zart hanglyuk, O — nyitott hanglyuk, a befavasi lyuktol a csé vége felé haladva.)
40¢
30+

20r
10+

In

O‘

Input admittance Y. _[dB re. 1IZO]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency [Hz]

6.1. abra C4 hanghoz tartoz6é admittanciagdrbe

Fogas: XXXXXXXXXXXX0000

40r
30
20+
10+

In

0_
10t

Input admittance Y. [dB re. 1/ZO]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency [Hz]

6.2. &bra E4 admittanciagdrbéje
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F0ogas: XXXXXXXXXO000000
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6.3. abra G4 admittanciagorbéje

Fogas: XXXX0O000X0000000

40¢

n
= N w
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Input admittance Y. [dB re. 1IZO]
o

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency [Hz]

6.4. &bra H4 admittanciagdrbéje

Az admittanciagorbéken lathatd, hogy az alaphang frekvencidjanak
novekedésevel csokken az admittanciacsucsok szama. Ennek magyardzata, hogy a
hangmagassagot a hanglyukak nyitdsaval lehet emelni, ami azt jelenti, hogy a csé
effektiv hossza csokken, igy kevesebb mddusalak tud kialakulni. A grafikonokon
érdemes megfigyelni a csticsokhoz tartozé frekvenciakat és az amplitidoikat, elébbibol

a rezonanciafrekvenciakra, utébbibdl a hang megszolaltathatosagara kovetkeztethetiink.
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Erdekességképp az alabbi két grafikonon a D5 hanghoz tartozo kétféle fogassal
eldallitott admittanciagorbe szerepel (6.5. és 6.6. &bra). Az el6bbi a hanghoz tartozo
szokasos fogassal, utobbi pedig egy, a jatékot megkonnyitd, ugynevezett trillabillenty(
hasznalataval késziilt. A fuvolan két ilyen trillabillentyli talalhat6, ezek a gyorsabb
trillazas lehetéségét biztositjak. (Trillanak nevezzik két szomszédos (Kkis- vagy

nagyszekund tavolsagu) zenei hang gyorsan valtakoz6 megszdlaltatasat.)
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6.5. &bra D5 hang admittanciagdrbéje és spektruma az alapértelmezett fogassal
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Fogas: XOXOO000OX0O000000

Amplitude [dB re. uFS]

70

60

50

40

30

20

10

Input admittance Y. [dB re. 1IZO]

0
0

In

7

7

1

1

7

N w B
o (@] o
1

L -
o o o

2000 3000 4000 5000

Frequency [Hz]

1000

Channel 1

r r r r r r r r r

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Frequency [Hz]

6.6. &bra D5 hang admittanciagdrbéje és spektruma a trillabillenytiis fogassal
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6.2 A mérésbol és a modellbol nyert eredmények
0sszehasonlitasa és értékelése

A modellel szemben tadmasztott elvardsunk az, hogy az admittanciagtrbe
maximumai kozel essenek a spektrumban megfigyelhetd csucsokhoz. A spektrumban
kétféle csucsot lehet megfigyelni. Egyrészt a harmonikusoknak megfeleld csucsok, ezek
az alapfrekvencia egesz szamu tobbszoroseinél helyezkednek el. Masrészt a szélesebb
cstcsok az alapvonalban, ezek pedig az admittanciacsicsok kornyéken talalhatoak, a
modelltdl ezek becslését varjuk. Ahol a kettd kozt kicsi a kiilonbség, ott a harmonikus
csUcs eltakarja az admittanciacsucsot, példaul a 2. és 3. felhangok esetében. 1000 és
2000 Hz kozott viszont jol latszik, hogy az inharmonicitds miatt kettds csucsot

tapasztalunk: megjelenik a harmonikus és az admittanciacsucs is.

1100

N W bh D
o O o oo
T T T T 1

Sound pressure [dB re. uFS]
> oo
T

Input admittance [dB re. ‘I/ZO]

L I L 1 _40
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency [HZz]

6.7. &bra Egyvonalas C hang spektruma és admittanciagérbéje

Az abrékon ol lathato, hogy ez valoban teljestl, nagyjabdl 2 Hz eltérés figyelhetd meg
a modell eredmeénye, és a meérési eredmény kdzott az alaphangot tekintve. Tovabba az
admittanciacstcsok tdbbnyire egybeesnek a spektrum alapvonalanak szélesebb

csUcsaival (6.7. és 6.8. abra).
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6.8. &bra Kétvonalas D hang spektruma és admittanciagdrbéje

Ahogy a jatékos valtoztatja a szajtartdsat a magasabb hangok felé haladva, egyre
inkabb érvenyesil a befavasi lyuk impedanciajanak valtozasa, ezaltal egyre nagyobb
eltérés tapasztalhatd. (A Cisz hangnal mar 20 Hz koérili az eltérés (6.9. abra).) Az also
képen a suketszobdban 4 mikrofonnal felvett hangminta spektrumai lathatdak,

kiilonboz6 szinekkel jelolve az egyes csatornakat.

n

Input admittance Y,_[dB re. 1/Z,]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency [Hz]
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6.9. dbra A 20 Hz eltérés kétvonalas C# esetén (fent: admittanciagorbe, lent: felvétel spektruma)

Az aldbbi tablazatban a fuvola els6 oktavjanak hangjai szerepelnek: a valos frekvenciék,

a modellbdl nyert eredmények, €s a kettd kozti eltérések:

Valos frekvencia | Szamitott frekvencia | Eltérés
Hang
[Hz] [Hz] [cent]

C 261,626 261,2 -0.8493
C# 277,183 277,1 -0.1561
D 293,665 293,5 -0.2929
D# 311,127 312,3 1.9611
E 329,628 331,6 3.1085
F 349,228 352,3 4.5643
Fi# 369,994 374,5 6.3086
G 391,995 397,4 7.1368
G# 415,305 4222 8.5813
A 440,000 446,4 7.5258
A# 466,164 475,5 10.3341
H 493,883 505,9 12.5287
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szamitott frekvencia 6.1
eltérés(cem) = 1200 * log,, ! 6.1)

valés frekvencia

Osszegezve elmondhatd, hogy a modell az elvarasoknak megfelelden szamolja az
admittanciagorbéket, az eltérések okozdi a 2.7. fejezetben taglalt kérnyezeti hatdsok,

ezek figyelembe vételével a modell pontosithatd.
6.3 A gerjesztés modelljének eredményei

A 6.10. abrén a gerjesztésmodell egy tipikus eredménye lathato:

Modal contributions [m/s]
[=)

6 . 1 . I . 1 . | . I . ! . 1 . I . I . J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
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100

50

%Hff
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N L | N | L | N | L | N ]
0.6 0A8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frequency [kHz] x10*

Amplitude [dB]

6.10. abra A gerjesztés idofiiggvénye és spektrum

Az abran a fels6 grafikonon a modalis koordinatak, vagy mas néven részesedesi
tényezok lathatoak kiilonb6z6 szinekkel, alatta pedig (a megfelel6 szinekkel jel6lve) a
hozzajuk tartozd spektrumgorbék. A spektrum dabrazoldsa a gerjesztés allandosult
allapota része alapjan tortént.
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A modell az egyes paraméterek értékére rendkivul érzékeny, néhany
milliméteres valtoztatas is nagyban befolydsolja a 1étrejové hangokat. A zenész jaték
kdzben nem csak a beflvas sebességét valtoztathatja, hanem a geometriat is, gyakori
példaul, hogy egy hosszan Kkitartott hang fujasakor a jatékos lassan kifelé forgatja a
hangszert, az intonacio leesésének elkeriilése érdekében. Ezaltal megnd a csatorna
Kijarata és a labium kozotti tdvolsag, ami jelentdsen befolyasolja az idO6késleltetést,

valamint a perturbacidt is.

A modell mukodésének ellendrzésére ismét felhasznalhatdbak a mérési
eredmények, a 6.11. abran egy Cisz hang mert és szamitott spektrumat &brazoltam.
A két gorbe csucsai lathatdoan egybeesnek, vagyis a modell megfelelden allitja elé a
kivant hang spektrumat. A szamitott gorbén megjelennek olyan felharmonikusok is,
amik a mért spektrumban nem lathatoak, ezt a hibat a késObbiekben feltehetéen a
kontrollparaméterek pontosabb meghatérozasaval, és id6fuiggévé tételével lehet majd
javitani [24].

100

Calculated spectrum
Measured spectrum
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6.101. abra Cisz hang szamitott és mért spektruma
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A gerjesztdmodell eredményei az alabbi adatok felhaszndldsaval jottek létre,

melyeket a de la Cuadra-féle disszertacidban kozolt értékek alapjan allitottunk be [24]:

w 6 mm
H 10 mm
h 1 mm
H,, 5mm
p 1,2 kg/m?®
a; 0,4 1/mm
04 4,41 mm
Ay 0,6

b 0,4 mm
Yo 0,1 mm
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6.3.1 A modell alkalmazasa furulyara

Mivel a modellt eredetileg furulyakhoz készitették, a tesztelés soran a cikkben
szereplé, furulyakra vonatkozd adatokat hasznaltam. Az alabbiakban a furulya
gerjesztésérol kapott eredmények lathatéak. (A pontos geometriai adatokat tartalmazo

adatlap a fuggelékben megtalalhatd.)

Az alabbi abrakon harom eset figyelheté meg, az eltérést a kiilonb6z6 beflvasi
sebességek okozzak. A 6.12. abran a furulya az elsé modusan szolal meg, mint ahogy ez
a spektrumabran is lathato, a 6.13. abran a tulfujas hatasara viszont a masodik modus
lesz a dominans. Ha a befluvas sebességét tovabb ndveljuk, a magasabb modusok
hatdsai is érvenyesulni fognak a 6.14. abrén lathatdé mddon, ahol az 5. mddus
feler6sodése jelent6s. A 6.12. &brén szépen latszik, hogy a hang megszolalasakor, a
tranziensben a modalis koordinatdk aranyai masok, mint az allandésult allapotban. Ez

jol hallhaté a megszolaltatott hangmintaban is.

10

Modal contributions [m/s]

Amplitude [dB]

Frequency [kHz]

6.12. 4bra A gerjesztés idéfiiggvénye és spektruma furulya esetén, U;,, = 20,7 m/s
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6.13. abra A gerjesztés idéfiiggvénye és spektruma furulya esetén, U;,, = 30,7 m/s
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6.14. abra A gerjesztés idéfiiggvénye és spektruma furulya esetén, U;,, = 40,7 m/s
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A furulya modellezéshez bedllitott adatok [22]:

a; 0,4 mm
8a 3,6 mm
b 0,4 mm
Yo 0,1 mm
h 1 mm
w 4,25 mm
p 1,2 kg/m®
Cy 0,4Ujer Mis
Ayc 0,6
a, 642 m*/kg
b, 83
Co 294 1/
(a1, ay, as, ay, as) [15, 14, 12, 10, 9] m?/kg
[Q1, Q2, @3, Q4, Qs] [50, 64, 72,77, 77]
[w1, Wa, W3, Wy, Ws] [2480, 4982, 7501, 10040, 12595] rad/s
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7 Osszegzés

A szakdolgozatom elkészitése soran megismerkedtem a fuvola kapcsan irédott
szakirodalom jelent0s részével, valamint egy furulydhoz irddott gerjesztési modell

leirdsaval.

A kitlizott célokat sikeriilt elérnem, els6ként létrehoztam a rezonator modelljét,
amivel a hangszer bemeneti admittanciagdérbéje nyerhetd barmely fogas esetén.
A kapott gorbék megfeleltek az elvarasainknak, valamint a felhasznélt irodalomban

megfogalmazott eredményeknek.

A kovetkezO 1épés a gerjesztési modell implementalasa volt, ehhez a furulya
gerjesztésmodelljét kellett mélyebben megismernem, és a fuvola geometrigjanak
megfeleléen alkalmaznom. A korabban kapott admittanciagdrbékre modusokat illesztve
Osszekapcsoltam a két részmodellt, igy lehetségesseé valt a hangszertest és

gerjesztésének egyuttes modellezése, és ezaltal a fizikai alapu hangszintézis.

Osszegezve a kapott eredményeket elmondhatjuk, hogy a fuvolamodell
viselkedése kozel megfelel a valés hangszerének, minddssze néhany cent eltérés
tapasztalhatd az alaphangok hangmagassagban. Ezenkivil a gerjesztésmodell
segitségével akar a talfujas hiszterézises mikodése [30], vagy egyes tranziens
jelenségek [31, 32] is megfigyelhetek a gerjesztés paramétereinek allitasaval. Ezeknek
koszonhetden a modell felhasznalhatdo mind akusztikai tervezési célokra, mind a

kiilonb6zd paraméterekkel megszolaltathatd hangok szintézisére.

A modell a tovabbiakban kiegészithetd a 2.7. fejezetben ismertetett kornyezeti
hatasok implementalasaval, ehhez nagymennyiségii mért adatra lenne sziikség. Erdemes
lenne ezen kivil megvizsgalni a hanglyukak felett levo billentyiik befolyasat a sugarzasi
impedanciara, valamint a beflvasi lyuknal kialakuld sugarzasi impedancia szamitasanak
fejlesztése is a modell pontossdgat novelné. A gerjesztésmodell fejlesztésének
érdekében sziikséges lenne a beflvasi sebesség mérésére, tovabba a kontrollparameéterek

1d6fiiggdveé tételével javulna a szamitott spektrum mindsége.
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Fuggelék

A felhasznalt MATLAB kodok (részlet)

Egy adott fogashoz tartozé kod

ro = 0.95e-2;
T = 28;
% Length of the bore: 676.4 mm

M= {
{'bore', 'upstream', 1.75e-2, 8.53e-3, 8.4e-3, T};
{'embochure', 11.0 e-3/sqrt(pi), 10.0e-3/sqrt(pi),
2e-3, 0,55 T};

{'bore', 'dnstream', 113.5e-3, 8.53e-3, 9.4e-3, T},
{'bore', 'dnstream', 37e-3, 9.4e-3, 9.4e-3, T};
{'bore', 'dnstream', 4e-3, 9.9e-3, 9.9e-3, T};
{'bore', ‘'dnstream', 46.2e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T};

% HOLE TR1

{'hole', 'closed', 9.5e-3, 3.7e-3, 1.9e-3, T};
{'bore', 'dnstream', 17.3e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T},
% HOLE TR2

{'hole', 'closed', 9.5e-3, 3.9e-3, 1.9e-3, T};
{'bore', 'dnstream', 16.4e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T},
% HOLE C#

{'hole', 'open', 9.5e-3, 3.5e-3, 1.9e-3, T};
{'bore', 'dnstream', 32.5e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T},
% HOLE C

{'hole', 'open', 9.5e-3, 6.6e-3, 1.9e-3, T}; ...
{'bore', 'dnstream', 19.2e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T};
% HOLE B

{'hole', 'open', 9.5e-3, 6.6e-3, 1.9e-3, T}; ...
{'bore', 'dnstream', 21.0e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T},
% HOLE A#

{'hole', 'open', 9.5e-3, 6.6e-3, 1.9e-3, T}; ...
{'bore', ‘'dnstream', 23.2e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T},
% HOLE A

{'hole', 'open', 9.5e-3, 6.6e-3, 1.9e-3, T}; ...
{'bore', 'dnstream', 21.7e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T};
% HOLE G#

{'hole', 'open', 9.5e-3, 6.7e-3, 1.9e-3, T};
{'bore', 'dnstream', ©.5e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T};

% HOLE G# dup.

‘hole', 'closed', 9.5e-3, 6.7e-3, 1.9e-3, T}; ...
'bore', 'dnstream', 24.4e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T};
s HOLE G

{'hole', 'open', 9.5e-3, 7.1e-3, 1.9e-3, T};
{'bore', ‘'dnstream', 25.7e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T};
% HOLE F#
{
{
%

3 A 3¢

'hole', 'open', 9.5e-3, 7.le-3, 1.9e-3, T};
"bore', ‘'dnstream', 27.3e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T};
5 HOLE F
{'hole', 'open', 9.5e-3, 7.1e-3, 1.9e-3, T};
{'bore', 'dnstream', 28.8e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T};
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% HOLE E

{'hole', 'open', 9.5e-3, 7.le-3, 1.9e-3, T};
{'bore', ‘'dnstream', 20.7e-3, 9.5e-3, 9.5e-3,
{'bore', ‘'dnstream', 10.9e-3, 9.5e-3, 9.5e-3,
% HOLE D#

{'hole', 'open', 9.5e-3, 7.7e-3, 1.9e-3, T};
{'bore', ‘'dnstream', 34.0e-3, 9.5e-3, 9.5e-3
% HOLE D

{'hole', 'open', 9.5e-3, 7.7e-3, 1.9e-3, T};
{'bore', 'dnstream', 33.0e-3, 9.5e-3, 9.5e-3,
% HOLE C#

{'hole', 'open', 9.5e-3, 7.7e-3, 1.9e-3, T};
{'bore', ‘'dnstream', 43.le-3, 9.5e-3, 9.5e-3,
% HOLE C

%{"'hole', 'open', 9.5e-3, 7.7e-3, 1.9e-3, T};

T};
T};

ST
RS

Y

%{"'bore', 'dnstream', 41.0e-3, 9.5e-3, 9.5e-3, T},

% Open end
{'rad', 9.5e-3, T};
s
Nfreq = 2716;
fmax = 5000;
= (@ : Nfreqg-1)*fmax/Nfreq;
Z_in = model cell(M, f);

% Create plot
% Display input admittance

plot(f, -20*logl@(abs(Z_in)));
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Az admittanciat szamito kozponti kdd

function Z_in = model_cell(M, f)
nParts = size(M, 1);

K = numel(f);

% Transmission matrices initialized to identity matrix

% Downstream TM

TLM_ds = [ones(1, K); zeros(1l, K); zeros(1l, K); ones(1, K)];
% Upstream TM

TLM us = [ones(1, K); zeros(1l, K); zeros(l, K); ones(1, K)];

has_embochure = false;
has_upstream = false;

for iPart = nParts : -1 : 1
C = M{iPart};
switch C{1}
% Radiation impedance

case 'rad’
r = C{2}; % Inner radius of the bore
T = C{3}; % Temperature [Celsius]

% Find density and speed of sound
[rho, c] = air_constants(T);
k = 2*pi*f / c;
Z0 = rho*c / (r~2*pi);
ZL = Z©@*radiation_levine(k, r);
% Embochure hole
case 'embochure’

a = C{2};
b = C{3};
t = C{4};
T = C{5};

if numel(C) > 5
konst = C{6};

else
konst

1;

end

% Calculate eccentricity
e = sqrt(1 - (b/a)*2);

[rho, c] = air_constants(T);
k = 2*¥pi*f / c;
% Calculate radiation impedance
Z0 = rho*c / (pi*a*b);
Z radl = Z0 * radiation_norris(k, sqrt(a*b), e);
Z rad2 = Z0 * radiation_levine(k, sqgrt(a*b), e);
Z rad = Z_radl + Z_rad2;
Z_rad = real(Z_rad) + 1li*imag(Z_rad) / konst;
if ~isempty(t)
Z emb = tube_input_imped(t, k, Z _rad, Z0);
else
Z_emb = Z_rad;
end
has_embochure = true;
% Main bore
case 'bore’
L = C{3};
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re = C{4};
rL = C{5};
T = ¢{6};
[~, c] = air_constants(T);
k = 2¥pi*f / c;
TM = conical_tlm_acou(L, [r@ rL], k, T);
switch C{2}
case 'dnstream’
% Assemble the transmission matrix by multiplication
TLM_ds = transfer_matrix(TM, TLM ds);
case 'upstream'
TLM_us = transfer_matrix(TM, TLM_ us);
has_upstream = true;
end
case 'hole’

type = C{2};

rb = C{3};
r = C{4};
t = ¢{5};
T = ¢{6};

[rho, c] = air_constants(T);
ZHO = rho*c / (r”~2 * pi);
ka = 2*pi*f/c * rb;
switch type
case 'open'
[~, ta, ti, ~, ~, Zch] = tonehole_model(ka,
‘dalmont', 'open', 'norris', rb, r, t);

Za = ZHO*1i*k.*ta;
Zs = ZHO*(1li*k.*ti + Zch);
T™ = [1+4Za./(2*Zs);1./Zs;Za.*(1+Za./(4%Zs));

1+Za./(2*Zs)];
TLM_ds = transfer_matrix(TM, TLM_ds);
case 'closed’

% Call closed tonehole model

[ts, ta, ~, ~, ~] = tonehole_model(ka,
'nederveen', 'closed', [], rb, r, t);

Za ZHO*1i*k.*ta;

Zs = -ZHO*1i./(k.*ts);

™

[1+Za./(2*Zs);1./Zs;Za.*(1+Za./(4*Zs));
1+ Za./(2*Zs)];
TLM ds = transfer_matrix(TM, TLM ds);
end

end
end
% Calculate input impedance of the downstream part
Z ds = (TLM_ ds(1,:).*ZL + TLM ds(3,:))./(TLM ds(2,:).*¥ZL + TLM_ds(4,:
if (has_upstream) % Calculate input impedance of the upstream part

% Calculate input impedance of the upstream part

Z us = (TLM_us(1,:))./(TLM_us(2,:));

Z_in (Z2_ds.*Z us)./(Z_ds + Z_us);
else

Z_in = Z_ds;

end
if (has_embochure)
Z in = Z emb + Z_in;
end
end % of model_cell
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A csodarabhoz tartozo atviteli matrix szamitasa

function TM = conical tlm _acou(L, r, k, t, opts)

if nargin < 4
t = 21;
end

if nargin < 5

opts = struct([]);

% Number of elements for each part
end

if ~isfield(opts, 'rFactor’)
opts(1).rFactor = 5;
end

if ~isfield(opts, 'walllosses')
opts(1).wallLosses = true;
end

% Calculate parameters

nParts = length(L); % number of parts

re = r(:,1); % start radii

rL = r(:,2); % end radii

K = numel(k); % Number of frequencies

nElems = round(opts.rFactor*abs((rL - r@))./(rL + re)) + 1;

% Transmission matrix initialized to identity matrix
TM = [ones(1, K); zeros(l, K); zeros(1l, K); ones(1l, K)];

% Initialize x@ vector
x0 =L .*re ./ (rL-ro);

% Calculate air constants
[rho, c] = air_constants(t);
f =k *c/ (2%pi);

% Go through all parts
for i = nParts:-1:1

1 L(i) / nElems(i); % element lengths
re(i)/xe(i); % element conicity

=
]

% Subdivide into elements

for j = nElems(i):-1:1
% Calculate mid radius
r_cl = (re(i)*(nElems(i)-j+1) + rL(i)*(j-1)) / nElems(i);
r_c2 = (ro(i)*(nElems(i)-j+0) + rL(i)*(j-0)) / nElems(i);

% Calculate harmonic mean radius
rc=2/(1/r_cl+ 1/r_c2);

% Calculate wall losses as needed
if opts.walllosses

k_prime = wall losses(t, r_c, k);
else

k_prime = k;
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end

end

a = 1li*k_prime*r_c2;
b = exp(li*k_prime*1l);

S0 = r_cl”2 * pi;

SL = r_c2”2 * pi;

T11 = r_c2/r_cl*(a.*b - b.*m + conj(b).*m + a.*conj(b))./(2*a);
T21 = r_c2/r_cl”2*Se./(1i*2*pi*f*rho).*...

((a.*b-b.*m).*(m+1i*k*r_c1)+(conj(b).*m+a.*conj(b)).*(m-
li*k*r_cl))./(2*a);

T12 = 1i*2*pi*f*rho *r_c2 ./ (r_cl*k*SL) .* sin(k*1);

T22 = m.*sin(k*1)./(k*r_c2) + r_c1/r_c2*cos(k*1l);

% Assemble the transmission matrix by multiplication
TM = transfer_matrix([T11;T21;T12;T22], TM);
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A hanglyukak betoldott cséhosszait szamito kod

function [ts, ta, ti, tm, tr, Zch] = tonehole_model(ka, model, type,
varargin)

a = varargin{1l};

% Process input arguments
switch nargin

case 7
b = varargin{2};
e = 0;
case 8
h = varargin{2};
w = varargin{3};
b = sqrt(h*w/pi);
ea = sqrt(h”2/pi); % Ellipse axis

eb = sqrt(wr2/pi);

% Eccentricity of ellipse

e = sqrt(1 - (min(ea,eb)/max(ea,eb))"2);
end

% Dimensionalize wave number
k = ka/a;

% Check if radiation impedance model is entered
if nargin > 3 && ~isempty(rad)
% Check the radiation impedance model
switch(rad)
% Norris & Scheng
case 'norris’
[Zr, tr] = radiation_norris(k, b, e);
% NOTE: other radiation impedance models will come here
case 'levine'’
[Zr, tr] = radiation_levine(k, b, e);
end
else
tr = zeros(size(k));
end

% Calculate parameters dependent on tonehole type
switch(type)
case 'open'
[ts, ta, ti, tm, Zch]
case 'closed’
[ts, ta, ti, tm, Zch]

tonehole_closed(model, ka, varargin{:});
end

end % of tonehole_model

78

rad,

tonehole_open(model, ka, Zr, varargin{:});



A modusillesztést végzo kod
function [wk, Qk, ak, Y_out] = admittance_peaks(Y_in, f, N_max)

% Find the admittance peaks
[Y_max, fk] = findpeaks(abs(Y_in));

nPeaks = length(Y_max);
% Find goodness factors at -Q_dB from maxima
Q_dB = 3;

% Preallocate outputs

w=+Ff * 2 * pij;

wk = f(fk) * 2 *pi;

delta_wk = zeros(1l, nPeaks);
ak = zeros(1l, nPeaks);

Qk = zeros(1l, nPeaks);

Y_out = zeros(size(f));

% Go through all peaks
for k = 1 : nPeaks
% Go from center to right
for 1 = fk(k) : 1 : length(Y_in)
if (abs(Y_max(k)/Y_in(1)) > 1e~(Q_dB/20))
jobb = 1;
break;
end
end
% Go from center to left
for m = fk(k) : -1 : 1
if (abs(Y_max(k)/Y_in(m)) > 10~(Q_dB/20))
bal = m;
break;
end
end
% The width of the peak
delta_wk(k) = 2*pi*abs(f(jobb)-f(bal));

Qk (k)= wk(k) / delta_wk(k);
ak(k) = real(Y_in(fk(k)))/Qk(k)*wk(k);

Yk = (ak(k)*1i*w) ./ (wk(k)”2- w.”2 + 1li*w*wk(k)/Qk(k));
Y_out = Y_out+Yk;

end

end % of admittance_peaks
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Az alapvonal illesztését végzo kod

% Fit of the admittance curve
clear;

% The maximal number of modes
N_modes_max = 6;

% Load the calculated input impedance
load('data/input_imped', 'f', 'Z_ in");

% Embouchure parameters

a_e = 3e-3; % Ellipse large axis [m]
b e =2.7e-3; % Ellipse small axis [m]
S = pi*a_e*b_e; % Area

% Convert input impedance from acoustic to specific
Z_in = Z_in * S;

Y_in =1 ./ Z_in;

% Perform the fit for peaks
[omega, Q, a, Y_fit] = admittance_peaks(Y_in, f);
N_modes_found = numel(omega);

% Fit baseline residual
f sel = (f > 50) & (f < 200);
residual = Y_in(f_sel) - Y_fit(f_sel);

fi = fittype('abs(a® / (b * 1i * 2*pi * x + c@))', 'coefficients', {'a@’,
00", 'co'});

[fi_fit, fi_param] = fit(f(f_sel).', abs(residual).', fi, 'StartPoint', [50 1
200]);

Y_add
Y_fit

fi fit.a0 ./ (fi_fit.b@ * 1i * 2*pi * f + fi_fit.co);
Y_fit + Y_add;

% Display the results

figure;

subplot(2,1,1);

plot(f, 20*logle(abs(1l./Z_in)), f, 20*logle(abs(Y_fit)));
title('Fitted admittance curve');

legend({'Original’', 'Fitted'});

ylabel('Amplitude [dB]");

subplot(2,1,2);

plot(f, 180/pi*angle(1./Z_in), f, 180/pi*angle(Y_fit));
ylabel('Phase [deg]');

xlabel('Frequency [Hz]');

fi_fit.ao;
fi_fit.bo;
fi_fit.co;

Nn o o
[ ORE )
1]
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A gerjesztomodell egyenleteinek megoldasat végzé kod
function rhs = rhs_fun3(t, x, P, n, vac_hist, dvac_hist, ddvac_hist)
Ts = P.Ts;

vac_inds =1 : 2 : 2*P.N + 1; % a vac-t ado valtozok indexei
dvac_inds = 2 : 2 : 2*P.N + 1;

% v_ac es dv_ac aktualis erteke
vac_t = sum(x(vac_inds),1);
dvac_t = sum(x(dvac_inds), 1);

rt = rem(t, Ts);
n_tau = floor((P.tau(n) - rt) / Ts);
frac_tau = rem((P.tau(n) - rt), Ts)/Ts;

if n > n_tau + 1

vac_tau = (1-frac_tau)*vac_hist(n - n_tau) + frac_tau*vac_hist(n - (n_tau
+1));

dvac_tau = (1-frac_tau)*dvac_hist(n - n_tau) + frac_tau*dvac_hist(n -
(n_tau + 1));

ddvac_tau = (1-frac_tau)*ddvac_hist(n - n_tau) + frac_tau*ddvac_hist(n -
(n_tau + 1));
else

vac_tau = vac_hist(1);

dvac_tau = dvac_hist(1);

ddvac_tau = ddvac_hist(1);
end

rhs = zeros(2*P.N + 1, 1);

const = P.rho * P.delta_d * P.U_jet(n) * P.b / P.W;

% vac-t ezzel a konstanssal szorozva kapunk eta / b -t
eta = P.h / P.U_jet(n) * exp(P.alpha_i * P.W) / P.b;

% egyenlet vac_©-ra
% lasd: Terrien 2014 A7 egyenletrendszer 1. egyenlete
rhs(l) = P.a_@ * const / P.b_©@ * (eta * dvac_tau * (1 - tanh(eta * vac_tau -
P.y_0/P.b)*2)) ...
- P.a_0*P.rho / (2*P.b_@*P.alpha_vc”~2) * vac_t * abs(vac_t) ...
- P.c_0/P.b_@ * x(1);
for k =1 : P.N
dv_ind = 1 + 2*(k-1)+1;
v_ind =1 + 2*¥(k-1)+2;
% egyenlet dvac_k-ra
rhs(dv_ind) = P.a(k) * const * eta * (ddvac_tau * (1 - tanh(eta * vac_tau
- P.y_0/P.b)*2)) ...
- 2 * P,a(k) * const * eta * dvac_tau”2 * tanh(eta * vac_tau -
P.y ©0/P.b) * (1 - tanh(eta * vac_tau - P.y 0/P.b)"2) ...
- P.a(k) * P.rho/2 / P.alpha_vc”*2 * (abs(vac_t) * dvac_t) +
sign(vac_t) * vac_t * dvac_t ...
- P.omega(k) / P.Q(k) * x(dv_ind)
- P.omega(k)”2 * x(v_ind);
% egyenlet vac_k-ra
rhs(v_ind) = x(dv_ind);
end

end
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