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Kivonat

A gitar hangkeltésben kozrejatszo részei koziil egyértelmien a fedlap és a légiireg kiala-
kitasa a legkritikusabb a hangszer mingségének szempontjabol.

A fedlap a gitar azon része, amely atalakitja a hur rezgésének energiajat, és relativ
nagy feliiletének koszonhetSen képes azt akusztikai rovidzar nélkiil a kdzegbe tovabbitani.
A légiireg szintén a hangkeltésben vesz részt, f6leg alacsony frekvencids, mélyebb hangok
esetén kell kiemelni jelentGségét. Jelen dolgozat a hangszer fentebb emlitett két fontos rezgd
rendszerének vizsgalatat mutatja be, mérési és modellezési moédszerekkel.

A moéduselemzés soran a hangszeren felvett pontok kézott atvitel karakterisztikak keriil-
tek megmeérésre egy Fender CD-60 tipusu folk-gitar fedlapjan. A mérés alapja impulzus-
kalapécs 4ltal elGallitott pontszerd erShatdsra adott véilasz gyorsuldsérzékelGkkel torténd
meghatérozésa volt. Ezek alapjan, a rendszer komplex pélusainak kiszdmitaséval, a hang-
szer modusalakjai és az azokhoz tartozo frekvenciaértékek keriiltek megéllapitasra.

A légiireg médusalakjai Matlab kérnyezetben, végeselem modszer felhasznalasival, hé-
romdimenzids modell segitségével jottek létre. Kés6bb a kiiltéri lesugarzas, azaz a belsd
légiireghez a hanglyukkal kapcsolodé kiilss akusztikai tér is a modellbe lett épitve, a pe-
remelem modszer nevd numerikus technika és a fentebb mar emlitett végeselem moédszer
csatolasaval.

Ezaltal egy csatolt szimuléacidt lehetett lefuttatni akar egy széles frekvenciatartoményon
is, melynek helyességét a hangszer atviteli-karakterisztikdjanak megmérése tamasztotta
ala. Utobbinal a gitar légiiregét egy kiilsé hangsugirzoval gerjesztettem.

Az ebben a dolgozatban bemutatéasra keriils munka hozzajarul a hangszer miikddésének
részletesebb megértéséhez valamint a rendelkezésre allo6 modellezési eszkozok tovabbfejlesz-

téséhez.
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Abstract

The design of the soundboard and the air cavity of a guitar are the most critical parts
in terms of the sound quality of the instrument.

The string itself produces only a small amount of sound pressure because it has very
low radiation efficiency. This phenomenon is called acoustic short-circuit. Hence, the so-
undboard must amplify the vibrational energy of the string. The top plate has a relatively
large surface, which means that it can avoid the acoustic short-circuit and can radiate effi-
ciently. The air cavity also plays a very important role in the sound production, especially
in the low frequency range. This thesis shows the analysis of the aforementioned oscillating
systems.

During the modal analysis of the soundboard the transfer characteristics were compu-
ted between several measurement points on a Fender CD-60 type folk-guitar top. The
measurement was based on the determination of the responses to excitations recorded by
accelerometers. The force was generated by means of an impact hammer, which acted like a
point source on the surface. Therefore, the complex poles and the corresponding frequency
values of the soundboard were determined.

The mode shapes of the air cavity were computed by means of numerical techniques in
Matlab environment. With the utilization of the finite element method (FEM), a three-
dimensional model was established. After all, by using an alternative numerical method,
the boundary element method (BEM), the outer infinite acoustic field was successfully
coupled to the existing system.

Thus, a coupled simulation had been executed in a relatively wide bandwidth, in which
the accuracy of the model was successfully tested by the evaluation of the transmission
characteristics of the Fender CD-60.

The experiments and simulations presented herein in lead to a better understanding of

the acoustics of the guitar and are helpful in the development of novel modelling techniques.

vil



1. fejezet

Bevezetd

Az egyik legelterjedtebb és legnépszertibb hangszer a gitar, amely a kordofonok csalad-
jaba tartozik, vagyis a hangjat megfeszitett hiirok gerjesztése hozza létre.

A kordofon hangszerekre jellemzd, hogy a kiadott hang nem kézvetleniil a rezgé hirokbdél
keletkezik. A hirok rezgési energidja gerjeszti a fed- illetve hatlapot, melyekrsl megtorténik
a hanglesugarzas, illetve rezgésbe hozza a hangszertestben 1év6 levegét. A hirok minGségi
tulajdonsagai mellett a hangszer teste az, ami a legjobban jellemzi a lesugirzott zenei
hang idGtartaméat, hangmagassagat, intenzitasat illetve hangszinét. A rezgd test anyaga,
kialakitasa, minGsége tesz érdemi kiilonbséget j6 és kevésbé jo hangszerek kézott. A gitar
rezgd testének vizsgilata, elemzése tehat sok alternativat nyajthat a hangszer fejlédése és
miikodésének megértése szempontjabol.

A dolgozat méasodik fejezete a gitar hangkeltési mechanizmusat vizolja fél. Bemutatom
benne a hangszer fejlédéstorténetét, felépitését, fizikajat, illetve fajtait. Lefrom a gitart,
mint komplex rezgd rendszert és kitlizom a modellalkotas céljat. A harmadik fejezetben
a gitar testének hanglesugarzas-vizsgalatat készitem el§ azzal, hogy bemutatom a moédus-
elemzés modszerét és elméleti hatterét. Az eljaras segitségével lesznek meghatarozhatok
a fedlapra jellemz6 rezgések, vagyis a sajatrezgések alakjai és frekvencidi. A kovetkezd
fejezetben numerikus technikék elméleti hatterét targyalom, melyek segitségével a hang-
szer légliregének szamitogépes modelljét lehet létrehozni Matlab kérnyezetben. A léglireg
moédusainak vizsgalatdhoz a végeselem és peremelem modszereket alkalmazom, melyek csa-
tolasaval a kiilsg, végtelen hangtér szerepét is beépithetem a modellbe.

Az 6todik fejezetben az elsajatitott elméleti tudast iiltetem at a gyakorlatba. Elss-
ként egy Fender CD-60 tipustu folk-gitaron végrehajtott fedlap-moéduselemzést mutatok
be, amelyben arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy mennyire valtozik az egyes részek
hangkeltésben betoltott szerepe a frekvencia valtozasanak fiiggvényében, illetve, hogy mi-
lyen modusalakok jelennek meg a sajatfrekvencidkon. Ebben az esetben a hangszer testét
teljes egészében vizsgalom, azaz nem kiilonitem el a szerkezet egyes részeit. A tovabbiak-
ban kitérek a gitar részeinek elkiilonitésére is. Ennek értelmében a hangszer testét 6sszetett
rendszernek tekintem, amit kisebb egységekre kell szétbontani, hogy széleskdrd képet le-
hessen kapni a kiilonallo részek tulajdonsigairol. A két elkiilénithetd rész a fabol késziilt

strukttra és az ez altal koriilzart légiireg [5].



A fejezetben bemutatom a modell megépitésének 1épéseit, majd leirom a végeselem szi-
muléci6 folyamatét és eredményeit. Ezek utan a negyedik fejezetben leirt peremelem mod-
szert is beépitem a modellbe, igy minden addigindl részletesebb szimulaciot fogok tudni
elvégezni a légiireg valos térbe valo lesugarzasarol. A fejezet sorén egy mérési eljarast is
ismertetek, amelyben a fentebb emlitett folk-gitar légiiregének gerjesztésével a modusfrek-
vencidkat hatarozom meg. A mérésekbdl kinyert valos adatokkal ezek utan Gsszevethetsk
a szimulalt eredmények. Az 6tddik részben minden eredmény targyalasa soran kitérek a
szakirodalmakban olvasott eljardsok megoldasaira is, melyekkel rendre 6sszehasonlitom sa-
jatjaimat és levonom a kovetkeztetéseket.

Az utolsé, hatodik fejezet képet ad az elvégzett munkarol és annak eredményességeérdl.
Osszefoglalja a kittizott cél megvalositasanak 1épéseit és értékeli az elvégzett feladatokat,

valamint kitekintést ad a tovabbfejlesztés lehetGségeire.



2. fejezet
A gitar fizikadja

2.1. Torténelmi attekintés

A gitar huros, pengetds hangszer, nyolcas forméaju testtel és hajlitott oldallal. Pengetével
vagy ujjal szolaltathatéo meg, altalaban hat huros, hangterjedelme harom oktavot o6lel fel.
A hangszer alaphangolasaban a htrok, és frekvenciaik sorban: E (82 Hz), A (110 Hz),
d (147 Hz), g (196 Hz), h (247 Hz) és e’ (330 Hz). Fontos még megemliteni, hogy a gitarra
irott mtivek octavo basso, azaz egy oktéavval mélyebben szolalnak meg a hangszeren [2].

A legkorabbi gitar, amely maig fennmaradt, a 16. szdzad végérdl szarmazik. Alapvet§en
halk hangja miatt nem lehetett tagja a szimfonikus zenekar hangszereinek, ezért klasszikus
zenei irodalma elszigeteltnek mondhaté. A kdzvélemény altal legjobban elismert komponis-
tak nem irtak miveket kézvetlenil gitarra, viszont szerzeményeiknek szamos atirata késziilt
a pengetds hangszerre. A ma ,klasszikus gitar” néven emlegetett hangszer a 19. szdzad fo-
lyaméan alakult ki, térhéditasa pedig a 20. szédzadra tehetd. Ekkor indult meg az a folyamat,
ami az elektromos gitar kialakulasahoz vezetett.

Zenészek, hangszerkészit6k, mérnokok sorozatos kisérletezésének és egyiittmiikddésének
eredményeképpen fejlédott ki az elektromos gitar, melynek célja a nagyobb hangerd eléré-
se, és az akusztikus gitar hangjanak pontos visszaadasa volt. Adolph Rickenbacker volt
az elsd, aki elektromégneses hangszed&kkel erdsitette fel a hangot. Nem sokkal ezutan —
Les Paul és Leo Fender kozremiikodésével — a hangszer hagyomanyos testét tdmor testtel
helyettesitették, ami meginditotta a fejlédést a modern elektromos gitar felé.

A hangszer sokoldalisdgat sokan felismerték: harmoénia, dallam és ritmus egyarant kife-
jezhetd és lejatszhato vele [1]. A gitar forradalmasitotta, és atirta a popularis zene torté-

nelemkonyvét.

2.2. Az akusztikus gitar

Jelen dolgozat az akusztikus gitar talan legfontosabb részével, a hangtesttel foglalkozik.
A gitér tovabbi részeit ezért csak érintélegesen emlitjiik, alaposabb vizsgalatuktol eltekin-
tiink.



2.2.1. Gitarfajtak

Az akusztikus jelz6t akkor kezdték haszndalni a gitarokra, amikor méar meg kellett kiilon-

boztetni a pusztian mechanikai elveken mtik6dd hangszereket az elektromosaktol. Tébbféle

akusztikus elven mkods gitart ismeriink, ezek a 2.1. 4brén lathatoak.

1

(a) Klasszikus gitdr (b) Flamenco gitdr (c) Folk gitar

(d) Mdnus gitdr (e) Rezondtoros gitdr (f) Archtop gitdr

2.1. dbra. A gitdr fajtds

2.2.2. Felépités

Mindegyik fajtaban kozos, hogy a rezgd testet a fedlap (vagy tetélap) (2.2. abra (6)), a
kava (vagy oldallap) (10) és a hatlap (11) hatarolja. A fed- és hatlap 2-3 mm vastagsagu.

2.2. dbra. A gitdr felépitése

A lapok altal hatarolt térfogatot légiiregnek nevezziik. Ez a kozeg iliregrezonatorként

funkcional, melynek nyilasa a fedlapon talalhato hanglyuk (5).



Az iireg-, vagy mas néven Helmholtz-rezonatorok! esetén az iiregben 16v6 levegs rugo-
ként, a hanglyuknal 1évS levegs pedig mint tdmeg viselkedik, melyek egy lengd rendszert
alkotnak [17].

Ezen kiviil a testhez tartozik még a téke (also és felss) (9), a harlab (7) és a gerenda-
zat (8). A téke felelGs azért, hogy az oldallapokat sszekapcsolja. Az oldallapok 1,5-2 mm
vastagok és g6zo6léssel hajlithatoak a kivant formajura. A felss téke altalaban a nyak meg-
hosszabbitasa, a harlab pedig rezgéseket tovabbit a fedlapnak, illetve régziti a hurokat.

A gerendézat feladata a lapok stabilizaldsa, azok ugyanis a nagy statikai terhelést nem
birnak ki. Kialakitasa nagyban befolyasolja a gitar hangjanak mindgségét. A fontosabb ge-
rendazatminték a 2.3. abran lathatoak. Az elsé harom abra (2.3a, 2.3b, 2.3¢) legyez6bordas
gerendazatokat, mig az utolsé (2.3d.) a folk gitaroknal elterjedt keresztgerendazatot mu-

tatja be.

—— — =\ =)
O (@] O O

Ui {0
NS
(a) Torres (b) Bouchet (c) Ramirez (d) Keresztgerenddzat

2.3. abra. Gerenddzatmintdk

Egyéb, az 2.2. abran bejeldlt részek, melyeket még fontos megemliteni: fej a hangol6kul-

csokkal (1), a nyereg (2), a nyak (3) és a fogolap (4).

2.2.3. A komplex rezgé6 rendszer

A fentiek alapjan megéallapithato, hogy a gitar nem més, mint kiilonb6z6 rezgé rendsze-
rek Osszessége, egy csatolt rezgd rendszer [10].

A megpengetett, rezgésbe hozott hur dipdlsugarzoként miikddik, kézvetleniil csak nagyon
csekély hangot sugéroz ki a térbe. Ezt akusztikus révidzarnak nevezziik, mert a htr rezgése
altal keltett levegs-siirtisodések és ritkulasok kioltjak egyméast. A gitart teste viszont elég
nagy ahhoz, hogy ne lépjen fel rajta ez a jelenség [2].

A rezgd hur gerjeszti a harldbat, amely kézvetlen kapcsolodik egy rugalmas lemezhez,
a fedlaphoz. A fedlap atadja rezgési energidjat a hangot tovabbitd kozegnek, a levegdt
tartalmazo iiregrezondtornak, ami tovabbitja az energiat az oldal- és hatlapoknak.

A hir energidja tehat igy alakulhat at hallhato hanggéd, mely a kézegben terjed. Ezek a
rezgések a fiil dobhartyajat megrezgetve jutnak a hallécsontocskdkhoz, melyek a mechanikai
rezgést az ember szdmara értelmezhetévé teszik.

A gitar esetében az liregrezonator szerepe a hur hangjanak felerésitése, mely megallapitas

! A Helmholtz-rezonator mikodése a levegd rugalmassagan alapul. A hanglyuknal 1évs levegétomeg az
iireg belseje felé haladva Gsszenyomja a benti leveg6t. Az 6sszetomoriilt belss levegs nyomasa megnd, ezért
kifelé fogja nyomni a hanglyuk leveg&tomegét, amely a lendiilete miatt az eredeti poziciojanal kintebb fog
keriilni. Tgy a ritkult benti levegs visszaszippantja a levegétomeget a légiireg belsejébe [20].



nem technikai értelemben értendd. Az akusztikus gitar miikddése soran az az energia alakul
at hallhato hangga, amit a zenész a pengetéssel létrehoz a hurban. A gitartest legfontosabb
feladata, hogy ezt az atalakitast hatékonyabba tegye [20].

Az oldal- és hatlapok a legtobb frekvencian nem jatszanak fontos akusztikai szerepet.
A hiétlap esetében a zenész szinte teljesen eltakarja lesugarzo feliiletet, az oldallap pedig
nem sok rezgeést kozvetit a fedlapra merélegesen [2].

Magas frekvencidkon a fedlap rezgései altal sugarzodik ki a hallhaté hang legnagyobb
része. llyenkor a hurlab mechanikai tulajdonsigai jelentgssé valhatnak a hang minésége
szempontjabol.

Alacsony frekvencian a fedlap tovabbit energiat a hatlapnak, a kiva és a légiireg segit-
ségével. Ekkor a hurlabat a fedlap részének tekinthetjiik és kijelenthetjiik, hogy a légiireg
szerepe a legfontosabb ezeken a frekvenciakon. A hurlab mechanikai tulajdonsagai tehét

elhanyagolhatéak a hangképzés szempontjabdl.

magas frekvencidkon

Hurlab > Fedlap
Har b= alacsony frekvencidkon
- Hang-

> Légiiregl—>—

Hiirlab Lyl

+

Fedlap

> Kava > Hatlap

2.4. abra. A hanglesugdrzdisban résztvevd szerkezeti elemek és kapcsolatuk

2.3. Célkittizés

A hangszer, mint komplex rezgé rendszer jobban megérthets a 2.4. dbra tanulményozé-
saval. Egy gitar akkor mindségi, hogyha az abran lefrt csatolasok jol vannak kivitelezve.

A csatolas fligg:

e az elrendezéstdl (geometria),
e a hang frekvenciajatol, illetve

o 3 felhaszndlt faanyagok mindgségétsl.

Azonban a tilsdgosan tokéletesen csatolt rendszer nyers hangokat kiadd hangszereket
produkalhat. Ezért gyartas kozben folyamatos ellenérzés sziikséges. A fedlap kialakitasa

nagyon fontos és tulajdonsagai mar akkor is vizsgalhatok, amikor még nincs a gitar teste



osszeépitve. Chladni-féle porabrakkal? ki lehet rajzolni a moédusalakokat kiilonbozs ger-
jesztd frekvencidkon.

A 20. szazad elején a gitarokat kizarolag kézzel készitették a hangszerkészité mesterek.
Ebbol kovetkezik, hogy két hangszer nem sikeriilhetett ugyanolyanra [4]. Azonban a késéb-
bi, preciz gépek dltal futészalagon gyartott gitarok kozott is megfigyelhet&ek kiilonbségek.
Ez a valtozatossag igaz, hogy nagyon csekély, mégis szamottevs. Az oka pedig a faanyagok
eltérd viselkedése [11].

Bader szerint a hangszertest rezgésének mindenféle holttér nélkiil olyan siménak és
egyenletesnek kell lennie, amennyire az lehetséges. Ez az egyensily egyediil a j6 ming-
ségii faanyagok kivalasztésaval érhetd el [2]. A 2.1. tablazatban a gitar kiilonb6z6 részeinek

tradicionalis faanyag-tipusai olvashatok.

lucfeny6
Fedlap cédrus
vorosfenys

mahagoéni
Oldal- és hatlap rozsafa
juharfa

2.1. tablazat. A gitdr részeinek faanyag-tipusai

Jelen dolgozat legf6bb célja a hangszer miikddésének pontos megismerése mellett a fedlap
gyakorlati, és a léglireg szimulalt moéduselemzése. Az eredmények segitségével egy olyan
modellezési megoldas alapjai tehetSek le, melyekkel késébb komplexebb problémékra —

mint példaul a gerendézatok helyzete, vagy a faanyag milyensége — is megoldas kereshetd.

?Ernst Chladni ismerte fel, hogy a rezgésbe hozott, vizszintes helyzett merev lemezre szort finom
por kirajzolja a test modusait. A lemez rezgése allohullamokkal leirhato, rajta tehat duzzadohelyek és
csomoépontok alakulnak ki. A csomépontok adott frekvencian ugyanazon a helyen maradnak a lemezen. Igy
lehetséges, hogy a finom porszemek ezekre a csomovonalakra rendezddve kirajzoljak a lemez modusait [21].



3. fejezet

A hangtest mo6édusainak

meghatarozasa

3.1. Alapok

Ahogy az els6 fejezetben emlitettiik, a fedlap a gitar azon része, amely a legtébb hang-
teljesitményt sugarozza ki a kézegbe. A hangkeltési mechanizmus pontosabb megértése
érdekében méréseket végezhetiink a fedlapon. A hangszer, mint mechanikai rendszer vizs-
galatahoz elGszor meg kell hataroznunk néhany fogalmat, majd targyaljuk a méduselemzés

lépéseit.

3.1.1. Rezgés

A rezgések periodikusan vagy véletlenszertien oszcillalé mozgéasok egy egyenstlyi allapot

koriil. Két tipusukat kiilénboztetjiik meg:

e szabad rezgés

Ha egy tomegbdl és egy rugébdl all6 rendszert nyugalmi allapotabol kitéritiink, majd
elengediink, a tomeg szabad rezgést végez. A magara hagyott tomeg mozgisanak
amplitudéja a surlodas hatésara csillapodik, majd visszatér kezdeti, egyensulyi hely-
zetébe. Egy adott rendszer rezgésének idétartama csak a rendszer fizikai tulajdon-
sagaitol fligg. Mivel a rezgés idejének reciproka a frekvencia, ezért az adott rendszer
frekvencidjat sajdtfrekvencidnak nevezhetjiik. Kijelenthetjiik tehat, hogy minden li-
nearis rezg6 rendszernek van sajdifrekvencidja, az 6sszetett rendszereknek pedig akéir
tobb is lehet. (Ezeken a frekvencidkon a testek nagyobb mozgasi amplitudot vesznek

fel, mint egyébként.)

o kényszerrezgés

Akkor beszéliink kényszerrezgésrél, ha egy mechanikai rendszerre a sirloédason kiviil

egyéb periodikusan valtozo erd (kényszererd) is hat.



3.1.2. Rezonancia

A rezonancia akkor 1ép fel, ha egy kényszerrezgésnél a gerjesztd frekvencia és a gerjesz-
tett rendszer szabad rezgéseinek frekvencidja kozel van egyméshoz. Ekkor — ha az ener-
giakozlés hatékony, vagyis ha az energia betaplalasa iitemesen torténik — az energiaada-
gok sszegzidnek, nagy rezgésamplitiadot eredményezve. A rezgésre kényszeritett rendszer
amplitudéja fiigg a kényszer frekvenciajatol és maximuma van a rendszer sajatfrekvenci-
aja kozelében [18]|. Ekkor rezonanciarol beszélhetiink. Ha nincsen csillapité hatas, akkor
az amplitudé atlépheti a megengedett maximumot, ekkor rezonancia-katasztrofa torténik.
Amikor a gitar légiirege erGsebben valaszol bizonyos frekvencias rezgésekre, tudhatjuk,
hogy a hangszertestet sajatfrekvenciaihoz kozeli frekvenciaval gerjesztettiik, ilyenkor ta-

pasztaljuk a rezonanciat.

3.1.3. Moé6dus

A rezgé rendszer egy modusa a rendszer egyik sajatrezgése, amely a hozzd tartozo sa-
jatfrekvencidn marad fenn a rendszerben. Minden médus egy allandé frekvenciaji és fazis-
viszonyu rezgésalakot hatédroz meg. Az idedlis, csillapitatlan rendszerben a rezgés végtelen
ideig, ugyanazon a frekvencidn marad fenn. Valds esetben a spektrumban frekvenciacsiicsok

jelennek meg, melyek nagy valdszintséggel a rendszer méodusfrekvenciai lesznek.

Moédusalakok abrazolasa

A gitéar testén a modusokat (m, n) alakban jeloljiik a tovabbiakban, ahol m a transzver-

zalis félhullamok, illetve n a longitudindlis félhullamok szdma a rezgd feliileten [4].

3.2. A moduselemzés

Ebben a fejezetben nagyrészt a [9] jegyzetre tamaszkodtam. A méduselemzés egy olyan
mérési modszer, ami a hangszertestre jellemzs sajatrezgések frekvencidinak meghataro-
zésara alkalmazhat6. Alapja a rugalmas test rezgésbe hozasa, amely torténhet példaul
impulzuskalapaccsal. Miutan a testet magara hagyjuk, az csillapodé, egyéb hatasoktol fiig-
getlen szabad rezgést végez, ami matematikailag is értelmezhet§. Modusokrdl akkor be-
szélhetiink, ha a szabad rezgés egy exponencidlis fliggvény és egy deforméaci6 szorzataként
leirhat6. A médus alakja az adott deforméacio lesz [19].

A térben elosztott tomegii és merevségii valosagos rendszereknek végtelen szamu szabad-
sagi fokuk, ebbdl kivetkezGen végtelen szami moédusuk is van, melyek monoton novekvd
frekvenciaértékeken jelennek meg. Azonban azt is kijelenthetjiik, hogy egy adott folytonos
rendszernek egy felsg frekvenciakorlat alatt mar véges szama modusa van [8].

Ha megvizsgaltuk az atviteli fliggvényeket, felismerhetjiik, hogy azonos frekvencidkon
ugyanolyan jellegti, de eltérd amplitidoji csticsok taldlhatoak. A csticsok a modusokat
jelzik, a modusok alakjat pedig az azonos frekvencidju csiicsok komplex amplitidojanak

aranya adja meg.



3.2.1. Az impulzusvalasz mérése

A rendszer h;(t) er6-elmozdulas impulzusvalaszait ugy értelmezhetjiik, hogy a mért rend-
szer X pontjaban pontszerd §(¢) er6impulzussal hatunk, és mérjik a rendszer x; pontjaiban
az elmozdulas h;(t) idsfiiggvényét [9].

A H(jw) atviteli fiiggvényt a frekvenciatartomanyban hatarozhatjuk meg. Ehhez Fourier-

transzformélnunk kell a valaszt és a gerjesztést, majd venni a hdnyadosukat:

U(jw)
F(jw)

H(jw) = (3.1)

Ezutan a h(t) impulzusvalaszt az atviteli fiiggvény inverz Fourier-transzformalaséaval allit-
hatjuk elé.

3.2.2. Modalis szuperpozicié

Az a feladatunk, hogy az elgéllitott idStartoméanybeli h(¢) impulzusvalaszok modalis
szuperpozicidja alapjan megbecsiiljiik a linearis rendszer paramétereit. A modalis szuper-
pozici6 felirhat6:

oo
h(Xia t) = Z Unwn(xl) COS(Wnt + ¢n)6_a"tv (3'2)
n=1

ahol ¢, = sin kyx, U, pedig az n-edik mddus sulya. A cos fiiggvény exponencidlis alakjat

felhasznalva:
oo
hi(t) = > (e’ 4ot i=1...9 (3.3)
n=1
ahol

Ap = —Qp + jwn (3.4)

a rendszer komplex poélusai, melyek megadjak az w, sajatfrekvencidkat és az «, csillapitasi

tényezéket, az ”
- Unwn(;z’)e] " (3.5)
tagok pedig a médusokhoz tartozé reziduumok.
Eszrevehetjiik, hogy a komplex polusok nem fiiggnek a gerjesztés és véalasz helyzetétdl,
vagyis az i indext6l. A reziduumok tartalmazzak a helyfiiggd modusalakokat, igy mas-més

értékeket vesznek fel a kiilonb6z6 gerjesztés-valasz parok esetén.

3.2.3. A komplex po6lusok meghatarozasa

Val6sagos mérés esetén a modalis szuperpoziciot le kell korldtoznunk D szamii mé-
dusra. Ebben az esetben az idéfiiggvények At idSkozonként rogzitett mintak formajaban
(t = kAt k=1,2...,K) allnak rendelkezésre. Ekkor (3.3) egyenlet alakja:

D
hilk] = > (rnizh + k) (3.6)

n=1
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ahol z, = e* . Trjuk fel a rendszeregyenletet, ha h;[k] mintasorozat egy 2D-foku diszkrét

rendszer szabadvalasza:
hilk] = a1h[k — 1] 4+ aghlk — 2] + - - - + aaph|k — 2D). (3.7)

A meért h;[k] impulzusvalasz minték alapjan probéaljuk meghatérozni a rendszeregyen-
let a, egyiitthatéit! Ehhez irjuk fel a rendszeregyenletet az i-edik impulzusvalasz minden

egymés melletti 2D + 1 szamu mért h;[k] mintaszakaszara:

hi[1] hil2] ... h2D] | hi[2D + 1]
hi[2] hil3] SRR hi2D + 2]
a
: : : S = : (3.8)
hi{K —2D —1]  hfK —2D] ... h2D +1] ' hi[K — 1]
a
WK —2D]  W[K-2D+1] ... R[K-1]] " hi[K]
Ugyanezt felirhatjuk matrixforméban is:
Ria = hZ‘ (3.9)

majd az Gsszes impulzusvalaszra felirva és kdzds matrixba rendezve az alabbi egyenletet

kapjuk:
Ry h;
Ry hy
Cla=9q ¢ (3.10)
Ry hy

A sokszorosan tulhatarozott egyenletrendszer legkisebb négyzetes hibaju megoldasa:

a=(R'™R) "R"h. (3.11)

Az a,, egyiitthatokkal felirt egyenlet karakterisztikus polinomjat kell még meghatéroznunk,
hogy a karakterisztikus polinom komplex konjugalt gydkparjai megadjik a pélusokat. A két
egyenlet:

A(z) = 2P —a12*P 7" — - —azp_12 — agp, (3.12)
és

log 2,
At

)\n = —Qp +]wn == (313)

3.2.4. A moédusalakok meghatarozasa

Az utols6 fazisban az ismert pélusok alapjan megbecsiilhetjiik az egyes impulzusvala-

szokhoz tartoz6 ry; reziduumokat. A h; minden mintéajara:

11



.
T
. . 72
Z1 Z92 ZD Z1 .. 2D hl[l]
2 2 2 2 2 :
21 & xp A 25 hi[2]
. . rDi ¢ = . (3.14)
: : - :
K _K K K +K 1i hi K]
21?2 Zp “1 ZD i
*
Di

A talhatarozott Zr; = h; egyenletrendszert impulzusvéilaszonként kiilén-kiilon megold-
hatjuk:
v, = (z"2) " 2", (3.15)

ahol H a konjugalt transzponaltat jeloli.

A reziduumok meghatéarozasa utan a ¥, (x;) modusalakok kinyerése egyszert, ehhez az
% hanyadost kell képezniink, aminek értéke 1, (x;)/¥n(x1). A modusalakok értékét egy
kivalasztott referencia-csomoponthoz viszonyitva kapjuk meg. Ezek az értékek természete-

sen ujraskilazhatoak.
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4. fejezet

A légireg moédusainak

meghatarozasa

A gitartest viselkedésének komplexebb megértéséhez a légiireg modusait is vizsgalnunk
kell. Ezt megtehetjiik méréssel, melyben a testet kiviilrsl gerjesztjiik és a valasz spektru-
mat elemezziik. Emellett 1étrehozunk egy szamitégépes modellt is, amiben el6szor a belsd
térfogatot kozelitjiik végeselem modszerrel, majd a mar meglévs modellt tovabbfejlesztve a
hangszert koriilvevs teret is hozzdadjuk a rendszerhez, a peremelem moédszer segitségével.
A meérés 4ltal kapott eredményeket Osszehasonlithatjuk a szamitogépes megvalositassal,
ami nem més mint a véges- és peremelem mobdszerek csatoldsdbol megsziiletett modell,

melyet a mért adatok alapjan optimalizalhatunk.

4.1. Végeselem moédszer

A végeselem modszer — Finite Element Method (FEM) — véges tartomanyon felirt par-
cialis differencidlegyenletek peremérték-feladatainak altalanos, numerikus megoldasi méd-
ja [6]. A vizsgalt térrészt szamos kisebb egységre bontva az eredeti probléma — az akusztikai
valtozok térbeli eloszlasdnak meghatarozasa — leegyszertisddik. Igy csomoépontok (nodes)
és elemek (elements) alakulnak ki. Ezek egy halot (mesht) hataroznak meg, amely a nume-
rikus szamitasok alapja lesz [12]. A gitartest belss térfogatanak modusalakjait a végeselem
mobdszer segitségével abrazolhatjuk Matlab kérnyezetben, a NiHu toolbox segitségével.

Ismerniink kell a vizsgalt tartomanyt lefrd differencidlegyenleteket, a peremfeltételeket,
illetve a gerjesztést. Az el6bbi kett6bdl elsallithaté a peremérték-feladat gyenge alakja,
ami a diszkretizalas alapja. Ezutdn a nagy rendszamu linearis egyenletrendszer megol-
dasat véges szamu ismert N(x) alakfliggvény linearis kombinaciojaval kozelitjiik. Ezeket
a lépéseket nézzitk meg részletesebben a kovetkezékben. (A végeselem modszer térgyalds

soran nagyrészt a 6] forrasra tdmaszkodtam.)
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4.1.1. Alapok

Keressiik azt az u(x) fiiggvényt, ami a d-dimenzios tér egy zart € tartoméanyan kielégiti

Afu(x)} =f(x) xeQcR? (4.1)

differencidlegyenletet, ahol A tetsz6leges differencidloperator, f(x) pedig az §2 tartoméanyon
megadott gerjesztés. Fontos tovabba, hogy az u(x) fliggvény eleget tegyen az Q) tartomény

02 peremére felirt feltételeknek is:
B{u(x)} =g(x) xe€0Q, (4.2)

ahol B szinten egy differencialoperator, g(x) pedig egy ismert fiiggvény. A 4.1-es abra ezt

az elrendezést mutatja be.

A{u(x)} = f(x)

Bi{u(x)} = g(x
| B} =66

(9]

n(x)

4.1. abra. Zdrt tartomdnyon felirt peremértékfeladat

A peremfeltétel-fajtak koziil kiemelendd a Dirichlet- és Neumann-tipusta. El6bbinél az u
megoldésfiiggvényt definialjuk a peremen, tehat B{u(x)} = u, utébbinél pedig a fiiggvény
normalis irdnyu derivaltjat definidljuk, tehat B{u(x)} = g—z, ahol n a 002 perem kifelé
mutaté normaélis vektora.

A dolgozatban az akusztikai hullamegyenlet tekinthets kiindulési differencidlegyenlet-

nek.

4.1.2. Az akusztikai hullAmegyenlet

A hullamegyenlet a fizika két alapvets torvényébdl, a tomegmegmaradas és az impulzus-
megmaradas torvényeibsl vezethetd le [15]. Az akusztikai hullamegyenlet idGtartoméanybeli

alakja p hangnyomasra:

1 9%(x,t)

Ap(x,t) = 2 op

xeQcR? (4.3)

ahol ¢ a nyoméshullam terjedési sebessége a kozeghben és t az idé.
Akusztikai vizsgalatok esetében azonban allandésult allapotid hangtérben vizsgalodunk,

tehat a differencidlegyenletek frekvencia-tartoméanybeli lefirasat kell megadnunk. Rendez-
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ziikk at a (4.3) egyenletet és térjiink at frekvenciatartoméanyba a Fourier-transzformacio
segitségeével. Az idébeli kétszeri differencilés frekvenciatartoményban jw négyzetével vald
szorzést jelent. Néhany atalakitas utan az egyenlet a kovetkezs alakot olti:

w2

(A+ —5)p(x,w) = 0. (4.4)

2
Ha A =V2és % =k?, ahol k = ¢ a hullamszém, akkor
(V2 + E*)p(x, w) = Hp(x,w) = 0, (4.5)

a Helmholtz-egyenlet, amelyben H a Helmholtz-operator.

4.1.3. Peremfeltétel-probléma a frekvenciatartomanyban

Egy differencialegyenlet teljes megoldasahoz a hasznalatkor meghatérozott peremérték-
és kezdeti feltételeket kell megadnunk. A vizsgalt € tartomanynak kéz0s pereme van egy
mechanikai struktaraval (I's C T'). A peremfeltételek I's minden pontjara leirjak az ossze-
fiiggést a mechanikai strukttra (vs) és a hatarolé anyag (vy) sebessége kézott. A perem
(I € R?) két diszjunkt részre oszthaté fel: T' = Ir',ury, ahol I'y, a Dirichlet-tipusd, I', pedig
a Neumann-tipusu feltételt jelzi.

Feltessziik, hogy az € tartomany minden pontjan és minden w frekvenciajan teljesiil
a Helmholtz-egyenlet (4.5). Mivel Dirichlet-tipusu feltételt adtunk meg, I', peremen a

hangnyomas komplex amplitidéja van elgirva:
px,w) =px,w)  xely, (4.6)

ahol p(x,w) a peremen el6irt hangnyomas a helykoordinéaték és a korfrekvencia fiiggvényé-
ben.
A T, peremen Neumann-tipust feltételnél hasznalt normaélis iranyt derivaltak adjak meg
a hangnyomas komplex amplitudéjat. Elgszor irjuk fel a linearizalt Euler-egyenletet:
ov

5— o2V 4.
VD= —005 (4.7)

melynek Fourier-transzformalasaval megkapjuk a Neumann-feltételt:

Op(x, w)

o —jwept(x,w)  x €Ty, (4.8)

ahol 9(x,w) a peremen eldirt normélis iranyu részecskesebesség a helykoordinaték és a
kérfrekvencia fiiggvényében, oo a kozeg atlagos stirtisége, n pedig a feliilet normalvektora,

ami a tartomanybol kifelé mutat.
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4.1.4. Gyenge alak

A peremérték-feltételek gyenge alakja a végeselem modszer diszkretizacios technikajanak
alapja. Feltételezi, hogy a (4.5) Helmholtz-egyenlet csak abban az esetben teljestil, ha
a differencidlegyenletet egy ¢(x,w) tesztfiiggvénnyel beszorozzuk, majd  tartoméanyon

integraljuk:
[ o) (P20, 0) + Ko, ) dx = 0. (49)
Q

A fenti képlet altalanosabb alakja a Helmholtz-egyenletnek és olyan esetekben is érvénye-
siil, amikor a differencialis alak nem. A (4.9) egyenlet atalakitdsokkal, beszorzasokkal és
behelyettesitésekkel az alabbi alakra hozhato:

00 /Q V(x)Vh(x, w)dx — e /Q ()P (x, w)dx =

— —jwede® | B(x)p(x,w)dx, (4.10)
Ty

ami a gyenge alak a frekvenciatartomanyon. (A levezetés a [15] forrasban megtalalhato.)

4.1.5. A gyenge alak diszkretizalasa

A frekvenciatartoméanybeli differencidlegyenlet az ) tartomanyon véges szamu ismert

N (z) alakfiiggvény linearis kombinaciojaval kozelithetjiik.
P(x) = Y Ni(x)pi, (4.11)
i=1

ahol N;(x) az ) tartomanyon definialt i-edik alakfiiggvény, illetve p; az i-edik nyomés-
egyiitthato. Ez az egyenlet tulajdonképpen egy n-dimenziés vektortérben keresi a kozelits
megoldast az € tartomanyon. A kozelités tokéletlenségét a szabadsagi fokok véges n szama

adja. A (4.11) egyenlet vektoralakban felirva

b1
p~NE)p=|N(x) No(x) ... Np(x) : (4.12)
Pn

alakot 6lt, ahol N(x) az alakfiiggvény vektora, p pedig a keresett egyiitthatovektor. A nyo-

més gradiensét

Vp(x) ~ Y VN;(x)p; = VN(x)x (4.13)
i=1

szerint kozelitjiik, ahol VN; az alakfiiggvény gradiense.
A Galerkin variaciéos modszert alkalmazva a tesztfiiggvénnyel a fentiekhez hasonléan

jarunk el. Az ismeretlen nyomasértékeken a helyfiiggetlen vektor elhagyasaval a rendszer-

16



egyenlet méatrixos felirasit kapjuk:
(K — w’M)p = —jwq, (4.14)
ahol
e K az akusztikus merevségi (vagy rugalmassagi) matrix,
o M az akusztikai tomegmatrix,
e q~ Av, a gerjesztési vektor, illetve
o A az akusztikai gerjesztési méatrix.

A (4.14) egyenletben szereplé matrixok kifejezve alabb olvashatok:

K = Q062/VN(X)TVN(X)dx (4.15)
Q

M = QO/N(X)TN(X)dx (4.16)
Q

q = o g N(x)To(x, w)dx (4.17)

A = g | N(x)'N(x)dx. (4.18)
Ty

4.1.6. Tomeg- és merevségi matrixok

Egy héromdimenzi6s kozegben az alakfiiggvények meghatarozasa nehéz feladat. A vé-
geselem moédszer hasznalatakor tehat arra is sziikség van, hogy — a hangnyomés mellett —

az () térrészt is diszkretizaljuk, azaz véges szadmu diszjunkt elemre bontsuk:

(4.19)

4.2. dbra. Egy diszkretizdlt feliilet
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A feldolgozas elemenként torténik, az alakfiiggvények segitségével pedig kézeliteni tudjuk
a nyomast ezeken elemeken. Az egész tartoméanyra Osszegzéssel irhatjuk fel a merevségi- (K)
és tomegmatrixokat (M). Fontos tovabba, hogy az azonos tipusi elemekre vett integralokat

ugyanazon az elemi tartoményon kell kiértékelni.

4.2. Peremelem modszer

A végeselem modszer segitségével megkapott modelliink még pontatlan, ugyanis a végte-
len kiilsg kozegbe torténd lesugirzas hatdsa nincs beleépitve. Jelen dolgozat targyat képezd
akusztikai probléma a gitar légiireg-moédusainak meghatarozasa. A numerikus megoldéshoz
szitkségiink van a nyilt térben torténé hullamterjedések leirdsara is. Ezeket a peremelem
mobdszer segitségével modellezhetjiik, melynek lényege, hogy az akusztikai valtozok kiszé-

mithatoak a térrész barmely pontjara, ha ismertek a hatéarfeliileten [15].

4.2.1. Alapok

Az akusztikai térszamitas feladatanak leirasahoz a |7] forrast idézem. Adott egy zart S
feliilet, ami a V térfogatot hatarolja. A V térfogat egy nyilt, végtelen kiilsG térfogat, azaz
kdiltéri problémarol beszéliink. A feliilet a térfogat felé van irdnyitva, vagyis n normélis
vektora a V térfogat felé néz. Az S feliillet minden x pontjaban ismerjiik vagy a p(x)
hangnyomast, vagy a v,(x) normadlis iranyu részecskesebességet. Célunk a V' térfogaton

beliili tetsz6leges y pontban kialakul6 lesugarzott p(y) hangnyomas meghatéarozasa.

4.3. abra. Kiiltéri lesugdrzdsi probléma

A feladat megoldasahoz a hangtér egyenleteit kell kiszamitanunk a V' térfogaton, ugy,

hogy azok kielégitsék az S hatarolo-feliiletre felirt peremfeltételeket.

4.2.2. A probléma

Induljunk ki a vektoranalizis Green-tételébdl, ami a kézismertebb Gauss-Osztrogradszkij-
tétel kozvetlen kovetkezmeénye.

A Green-tétel kimondja, hogy ha u(x) és w(x) nemszingularis fiiggvények az S feliilet
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altal korbezart, teljesen zart V térfogaton beliil, akkor:
/{u(x)vzw(x) —w(x)Vu(x)}dV = /{u(x)Vw(x) — w(x)Vu(x)}ngdS, (4.20)
\% S

ahol ny az S felillet kifelé mutat6é normalis vektora. Legyen u(x) = p(x) nyoméasfiigg-
vény, illetve w(x) = g(x,y) a megoldand6 akusztikai probléma Green-fiiggvénye. A Green-
fliggvény a rogzitett y pontban elhelyezett pontforras végtelen, homogén akusztikai térbe

lesugarzott nyomasterét adja meg, vagyis megoldasa a
(V2 +k)g(x,y) = —6(x - y) (4.21)

egyenletnek, amelyben §(x) a haromdimenzios Dirac-delta fiiggvényt jel6li. Alakitsuk &t a
(4.20) egyenletet a fenti adatok megadasaval! Behelyettesitések és egyszertisitések utan az

egyenlet a kovetkezs alakot olti:

ply) = /S (PO)Gn(%,¥) + jwoora(X)g(x,y)}dS  ha y € V. (4.22)

A (4.22) egyenlet szerint, ha a V térfogat S hatarolofeliiletén ismert a p hangnyomaés és a
vy, részecskesebesség normalis irdnyt dsszetevsje, akkor egy bizonyos frekvencian, egy felii-
leti integral kiértékelésével meghatarozhaté a hangnyomds a V térfogat egy tetszélegesen
kivalasztott belsé y pontjan.

Az altalunk vizsgalt esetben az y pont V térfogaton kiviil van, tehat a (4.22) egyenlet
bal oldalanak értéke O:

0= [ uxy) +ivenn(alx )} hayeVOS. (@42

(A teljes levezetés a |7] forrasban talalhat6 meg.)

4.2.3. Kiiltéri probléma

A gitar légiiregének hanglesugarzasat kiiltéri akusztikai problémaként kezeljitkk. Ahhoz,
hogy a gitart koriilvevd térrészt is vizsgalni tudjuk, a végtelen nyilt térfogatot egy olyan
zart térfogat hatarhelyzeteként kell értelmezniink, melyet bels6 oldalrél az S sugarzo feliilet,
kiils6 oldalrol pedig egy R sugard So gombfeliilet hatarol, melynek R sugara végtelen felé
tart (4.4. 4bra). Ezek alapjan a (4.22) egyenletet az SUSo, Osszetett feltiletre kell felirnunk:

ply) = /S {p(x)d,,(x,y) + jwoovn(x)g(x,y)}dS +
+ /S PG (%) +jweoun(®)g(xy)}dS  hayeV  (424)

Kiiltéri problémak esetén feltételezziik, hogy az S, feliileten végzett integral hatarérté-
ke zérus. Ez a Sommerfeld-féle sugdrzdsi feltétel, ami tulajdonképpen azt jelenti, hogy a

végtelen sugara gémbfeliilet nem sugéroz vissza hangnyoméshullamokat a V' térfogathba.
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4.4. abra. A kiiltéri probléma visszavezetése beltéri problémdra

4.2.4. Diszkretizalas

A végeselem modszerhez hasonloan a feliiletet elemekre bontjuk, a keresett megoldést

pedig alakfiiggvényekkel kozelitjiik. Igy a (4.22) egyenlet alakja:

x, v,
ply) = mZ:l n (y)Pm — mz::l b (¥) U (4.25)

ahol az egyiitthatok:
anly) = [ Nl (x.y)ds (4.26)
baly) = —iwen [ Na(a(xy)ds, (4.27)

4.2.5. Az integralegyenlet megoldasa

A (4.25) egyenlet feldolgozasahoz ismerniink kell a p,, és v, mintdkat minden csomo-
pontban. Ha mér minden pontban ismerjiik a feliileti hangtérjellemzéket, akkor felirhatjuk

az alabbi matrixot:
Ap = Bv, (4.28)

ahol p és v oszlopvektorok a csomoéponti nyomés- és sebességmintikat tartalmazzak, az A

és B méatrixok elemei pedig:

A = o) = 8 = [ Nl x,¥)Sp — 5" (4.29)
By = () = —jwoo /S N (x)g(x, y)dS, (4.30)

ahol
5qm={ (1) ZZ Z;: (4.31)
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a Kronecker-delta.

A (4.28) egyenletrendszer tetszéleges ismert hangtérjellemzére megoldhato. Igy az dsszes
csomépont nyomésa és sebessége ismertté valik, tehat V térfogat barmely pontjara tudunk
hangnyomast szamitani. A nagy hatrany az, hogy az egyiitthatématrixok frekvenciafiiggs,

telt matrixok, tehat minden egyes frekvencian el kell végezni a numerikus integralasokat.

4.3. Osszekapcsolt véges- és peremelem moédszer

Ennek a metédusnak a segitségével azok a problémék is megoldhatéak, melyek a bel-
térbe és kiiltérbe egyarant lesugaroznak. A végeselem modszer a beltéri féltételeket, mig a
peremelem modszer a kiiltéri feltételeket elégiti ki. A rész targyaldsa soran a [15] forrast

idézem.

4.3.1. A probléma definidlasa

Az Altalunk elGéllitott szamitogépes gitarmodell légiiregét egyelére nem vizsgalhatjuk
a kiiltéri lesugarzas szempontjabol. Ahhoz, hogy ezt megtehessiik, 6ssze kell kapcsolnunk
a végeselem és peremelem modszereket. Ebben a részben a csatolas lépéseit adjuk meg
altalanositva.

A rezonétort — ami nem maés mint a gitartest — egy pontforrassal ellatott szabad akuszti-
kai kozegbe helyezziik. Az a feladatunk, hogy a létrejové hangteret a rezonator belsejében
és kiilsejében egyarant meghatarozzuk. A vizsgélt € tartomany a belsé- (£2;) és a kiils
(Q,) tér unidja. A két térrész a rezonator peremfeliiletén (T') 1ép kolcsonhatasba egymas-
sal. A peremfeliilet mechanikai strukturaja nagyban befolyasolja a hangnyomast, de jelen
esetben a rezonatort merev falu testként kezeljiik. A kialakult hangtér a bels6- és kiils

tartomanyban is a beest (p;, v;) és a visszavert (p,, v,) mezdk szuperpozicidja, azaz
x € 0 (4.32)

egyenletek érvényesek. A megoldast a kdovetkezs lépésekben hatarozhatjuk meg:

1. A bees6 hangtér kiszamitasa.
2. A peremelem-matrixok (A és B) elGallitasa

3. A beltéri problémak megoldasa végeselem modszerrel és a nyomésmez6 barmely kiil-

téri pontjanak meghatarozasa a peremelem moédszerrel

4. Az el6z6 lépéseket minden altalunk vizsgalt frekvencidn meg kell ismételniink.
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4.3.2. A beesS mezd

A bees6 mezd akusztikai valtozéi az inhomogén Helmholtz-egyenlet megoldasaval a pont-

forrasbol szamithatoak. A hangnyoméas mezeje:

—ikr
. bs e
pi(x) = f (4.33)
™o
ahol ps a pontforras amplitidoja. A részecskesebesség egyenlete pedig:
. pse 1+ ikrr
i(x) = — —. 4.34
o) drooc T2 T (4.34)

4.3.3. Peremérték-feltételek

Idézziik fel a peremelem modszer végss matrixegyenletét, amely a feliileti hangtérjellem-

z8ket tartalmazza:
Ap, = Bv,. (4.35)

A rezonétor pereme két tartomanyra bonthatd:

1. Nyiléas: ahol a kiils§ és bels§ tartomény talalkozik. Itt csatolési feltételeket kell meg-

adnunk, hogy kiszamithassuk az akusztikai valtozokat.

2. A test merev fala: azok a helyek, ahol a nyomas, vagy a részecskesebesség normalisa

van megadva. Mivel nincs egyéb gerjesztés: v, = 0.

4.5. abra. A gitdrtest metszete oldalnézetbdl

A 45, dbran a gitar testének vazlata lathaté oldalnézetbsl. A szaggatott vonal jelzi

a hanglyukat, a folytonos vonal pedig a fed-, oldal-, illetve hatlapokat. A hanglyuknal
talalkozik az Q; belss térrész az €, kils6 térrésszel.

A fentiek alapjan a csomopontoknal a hangnyomads és részecskesebesség vektorok, illetve

a peremelem maétrixok is felbonthatéak

!An A12] [pﬂ Bi1 B

Az A [P Bo1 Bo

V”] (4.36)

V2
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forméban. A (4.36) egyenlet masodik sora kifejezhets
Pro = Ayl (—Ag1p,y + Baivy + Baavio) (4.37)
alakban. Helyettesitsiik be az igy kapott értéket (4.36) egyenletbe:

(A11 — A12A5) A2)p,q = (B11 — A12A5) Bot) vy +
+(B12 — A12A5) Bas)vyo. (4.38)

A p,, egyiitthatomatrixa a bal oldalon nem méas mint az A matrix Schur-komplemense,

melyekre a kévetkezd jeldléseket alkalmazhatjuk:

A, = A —ApAstAy (4.39)
Ba = Bii— ApAy By (4.40)
Bo = Bio— AjpAy Bo. (4.41)
Végezetiil fejezziik ki v,q-et is:
vi1 =B ' (Ap, — Bava). (4.42)

Ha a rezonator fala tokéletesen merev, akkor v,o megegyezik —v;o-vel.

4.3.4. A végeselem modszer egyenleteinek megoldasa

A bels6 tartoményban a Helmholtz-egyenletet kell megoldani a végeselem modszer se-

gitségével:
(K —w?M)p = —jwAv. (4.43)
Az egyszertiség kedvéert bevezetjiik az

S = K-uw'M (4.44)
= —jwA (4.45)

jeloléseket. A belss tartomany diszkretizalt geometridja szintén két alrészre bonthatd, mint
ahogy azt mar a felszin esetében is tapasztalhattuk. Tovabbi vizsgalédasainkhoz feltételez-

ziik, hogy a belsd tartomanyon nincs gerjesztd forrds, ami azt eredményezi, hogy vo = 0.

_ [Qll QlQ]
Q21 Q22

Igy a (4.43) matrix-egyenlet

S11 Si2 Vi1 + Vel
So1 Soo

0

P;1 T Pr1
P2

(4.46)
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alakra hozhat6. Bontsuk ki a matrixokat! Igy a

S11(Pj +Pr1) +812(Pio + Pro) = Qu(vVir + V1)
So1(Pj + Pr1) +822p0 = Qoivi (4.47)

kifejezéseket kapjuk. Helyettesitsiik be v,1-et a (4.42) egyenletbdl:
S21(Pi1 + Pr1) + S22P2 = Qa1 [vir + B (Acp,1 — Beavia)). (4.48)
Ez alapjan p,:
P2 = Say {—S21(Pi1 + Pr1) + Qa1 [vir + B (Acp,q — Beavio)l}- (4.49)

A fenti kifejezés a (4.47) els6 egyenletébe helyettesitve:

S11(pi1 +Pr1) + 512(52_21{—521(1%1 + Pr1) + Qoi[va + Bc_ll(Acprl —Bave)l}) =
= Qq[va + Bc_ll(ACprl — Beavia)]. (4.50)

Ha p;;, Vi1 68 v,o is ismert, akkor p,; is kifejezhets. Igy megkapjuk a hangnyoméasok
értékeit a csomopontoknal. A belsé tartomény maradék részére a hangnyomés kiszdmithatod

a (4.47) kifejezés masodik egyenletének atrendezésével:

P2 = Sy (—S21p1 + Q1) (4.51)

Végezetiil a kiils tartomény nyomasmezejét kell még kiszadmolni, ami a peremelem mod-
szerrel teheté meg.

A teljes megoldashoz a nyomasmezst a tartomény egész teriiletén, minden kérdéses
frekvencian meg kell hatarozni. Ez a folyamat nagy szamitasigényt, f6ként akkor, ha a

modell nagyon részletes.
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5. fejezet

Eredmények

Ebben a részben az el6z6 fejezetek elméleti megfontolasainak gyakorlatba valé atiilteté-
sérél lesz sz6.

Els6ként egy Fender CD-60 tipust folk-gitar testének moduselemzését végeztem el, ami-
nek eredményeképpen meghataroztam a rezgésalakokat és az azokhoz tartozé frekvencia-
értékeket. A fejezet els§ részében ismertetem a szakirodalomban publikalt mérések ered-
meényeit és kozlom sajat szamitasaimat is, melyeket 6sszehasonlitottam a vonatkozé iroda-
lomban publikiltakkal. A moduselemzés segitségével direkt moédon nem lehet a hangszer
minden részének hatésat vizsgilni. Ehhez kiillénb6z6 numerikus technikékat kell alkalmaz-
ni [5].

A fejezet masodik részében az dltalam megvalositott 1égiireg-szimulaciot elemzem. Az el-
sG alrészben a megépitett gitdrmodell halojat optimalizalom. Végiil a folk-gitarokra jel-
lemz6, a fedlaphoz képest meredek hétlap is megjelenik a mesh-en. Ezutan a végeselem-
szimulaciot értékelem ki, ahol a kiils§ kozeg és a bels6 légiireg még nincs kapcsolatban
egymassal. A modellt a csatolt szimulécioban fejlesztettem tovabb, ahol mér a hanglyuk
szerepe is jelentdssé valik. Errdl a fejezet harmadik alrészében talalhaté leiras. A negyedik
alrész a valos gitaron végrehajtott atviteli-karakterisztika mérésérdl, illetve az eredmények
és a szimulalt modell 6sszevetésérsl szol.

Végiil a fejezet utols6, harmadik részében a felhasznalt programokrol esik néhany sz6.

5.1. Moéduselemzés a fedlapon

Egy gitartest vizsgalatanak talan legkézenfekvébb modszere az, ha els6ként a legnagyobb
hangteljesitményt lesugarzo6 részét, a fedlapjat vizsgaljuk meg. Ezéaltal képet kaphatunk a
hangszert hasznalat kézben éré hatasokrél és azok kovetkezményeirdl.

A tovabbiakban az altalam Matlab kornyezetben elvégzett méduselemzés lépéseit és
eredményeit kivinom 06sszefoglalni, illetve Gsszehasonlitani azokat mas mérésekkel, me-

lyekr6l szakirodalmakban olvastam.
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5.1.1. Mérési Osszeallitas

Els6ként rogziteni kellett a hangszert, hogy a mérés elvégezhets legyen rajta. A fej ala
szivacsot tettem, a testet pedig egy zsindr segitségével fiiggesztettem fel tigy, hogy a fedlap
vizszintesen alljon.

Ezutdn meérési pontokat vettem fel a gitaron, melyek helyzetét az 5.1a. 4bra mutatja.
Ezeken a helyeken kellett gerjeszteni a fedlapot ugy, hogy egy adott xg pontban pontszerd
0(t) er6impulzussal hatottam és kozben gyorsulas-érzékel6k mérték a rendszer x; pontjai-
ban az elmozdulas h;(t) impulzusvélaszat.

A moduselemzés sordn hurok nincsenek a hangszeren. Az impulzus-szerii gerjeszt erdt
tehat méassal kell helyettesiteni. A valosaghan a pontszerd impulzus kivitelezése lehetetlen,
ezért kalapacs-impulzust alkalmaztam. Az atviteli fiiggvény meghatarozasahoz elengedhe-
tetleniil sziikséges, hogy a kalapécs fején 1évG erdt, a gerjesztést mérni lehessen. Mivel a
kalapécs feje piezo elven miikédik — azaz egy er6érzékeld cella van beleépitve — a gerjesztd

er6 meghatarozhato.

(a) A fedlap mérépontjai (b) A fedlap mérése

(c) A fedlap gyorsuldsérzékeldje (d) A hdtlap gyorsuldsérzékeldije

5.1. Abra. Mdduselemzés a gitdron

Van tehat két pontunk a testen, melyekbdl atviteli fiiggvényt lehet szamitani. Ezt az at-
viteli fliggvényt minél t6bb ponton kell megmérni, hogy a lehetd legpontosabb kép alakuljon
ki a fedlap dinamikus viselkedésérsl. A mérési elrendezés a 5.1b. abréan lathato. Szerencsére
a gyorsulas-érzékelGkkel nem kell végigvandorolni a gitar egész feliiletén, ugyanis érvénye-
siil a reciprocitas elve. Ez azt jelenti, hogy az zg pontban gerjesztett rendszer x; pontban
meért valasza megegyezik az x; pontban gerjesztett rendszer xo pontban mért valaszaval.

Igy elég csak a konnyen reprodukalhato gerjesztés helyét véltoztatni.
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A lapok valasza gyorsulas-érzékelSkkel vizsgalhato, melyek tomegei a mért testhez viszo-
nyitva elhanyagolhatok. Az érzékelSket viasszal gond nélkiil régziteni tudtam, jelen mérés
esetén a 5.1c. és 5.1d. dbrakon lathato helyekre [4].

A moéduselemzés soran zajok léphetnek f6l, melyek hatésa atlagolassal csdkkenthetd.
Ebben az esetben adott x; pontban a mérést N-szer kell megismételni, a mérésben négy
atlagot vettem.

Miutan minden pontot ,végigkalapdltam”, az eredményeket Matlab kdrnyezetben men-

tettem le. Ezek utdn az adatok feldolgozésa kovetkezett.

5.1.2. Analizis

Az elmentett mérési adatok beolvasisa utan rendelkezésemre 4llt az atviteli fiiggvény és
a frekvenciavektor. Ezekbdl az adatokbdl voltak megkaphatok a gitar modusalakjai és az
azokhoz tartozo frekvenciaértékek.

A feldolgozas soran az EMA toolbox stabilization fliggvényét hasznaltam a rendszer
komplex poélusainak ()\,) meghatarozasara. Ehhez tobbek kozott eld kellett allitanom egy
indikator-fiiggvényt, amely az &tviteli karakterisztikat logaritmikusan abréazolta a frekven-
cia fliggvényében. Ennek segitségével a frekvenciacsicsok kénnyebben leolvashatok, illetve
a stabilizacios folyamat helyessége is ellendrizhetd volt. A mintavételi frekvencia segitségé-
vel megadtam az idénovekmeényt és inverz Fourier-transzformaltam az atviteli fliggvényt az
ifft parancs hasznalataval. Ezen kiviil fontos volt még a szabadsagi fokok mennyiségének
megadésa is, ami az illesztett linedris rendszer maximélis fokszamét hatarozta meg.

A gitar fedlapjanak moduselemzése soran koriilbel 50 Hz és 800 Hz kozott volt érdemes
vizsgalodni. Nagyjabol ezek azok a frekvencidk, amelyeken a pengetds hangszer meg tud
szolalni.

A stabilizdciés folyamat soran nem szabadott se tul nagy, se tul kicsi frekvenciasavot
megadnom. Tl keskeny sédvban a fiiggvény nem biztos, hogy megtalalta a cstucsokat, til
nagy savban pedig nem talalt meg minden médusalakot.

A gitar testén elhelyezett két gyorsulasérzékel$ hasznéalatakor észrevettem, hogy alacso-
nyabb frekvencidkon a hatlapon elhelyezett érzékels szolgaltat jobb eredményeket, maga-
sabb frekvencidkon pedig a fedlapra tapasztott miiszer pontosabb.

Szemléltetés céljabol megtekinthetSek a stabilizacios diagramok az 5.2. dbran, melyeken
lathatd, hogy a kék pontok a frekvenciacsiicsok ald rendezddnek és néhény helyen piros
szintire valtanak. A kék szin a megtalalt médusfrekvenciat, a piros pedig ezen kiviil a
helyes csillapitést is jeloli. A piros pontok lesznek tehat a hangszer modusfrekvenciaihoz
tartozé megfelel6 modusalakok.

Lai és Burgess tanulmanyukban egy klasszikus gitdr moduselemzését irjak le, gy, hogy
a harok is a gitaron vannak. A méréseik karakterisztikaja nagyon hasonlé a 5.2. dbra diag-
ramjaihoz, azzal az eltéréssel, hogy 6k 265-425 Hz-ig nem talaltak frekvenciacsiucsokat [13].
Tulajdonképpen ez is egybevag a mérési eredményekkel, ugyanis Rossing is két klasszikus
gitart analizalt, és & is csak az egyiknél talalt egyetlen frekvenciacstucsot 382 Hz-en [10].

A 5.2b. abrat elemezve lathato, hogy 100 Hz f6l6tt kevéssel egy- és 200 Hz kdrnyékén két
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5.2. abra. Stabilizdciés diagramok

(0, 0)-4s modusalakot taldlt a program. Ez egybeesik azzal a megallapitassal, miszerint e
hérom érték kombinaciés modus, amikor a fed- és hatlap, illetve a légiireg azonos fazisban
rezonéal (Meyer 1980) [2].

A kovetkez6 1épésben ki kellett valasztanom az altalam abrézolni kivant modusalakokat.
Ezen pontoknak a A, értékeit mentette le a Matlab egy vektorba, amellyel a tovdbbiakban
dolgoztam.

Ahogy azt a harmadik fejezetben mar emlitettem, a komplex pdlusok nem fiiggnek a
gerjesztés és valasz helyzetétsl. A reziduumok tartalmazzdk a helyfiiggd modusalakokat,
melyek meghatarozasa latvanyos eredményeket produkalt. Az 1std fiiggvény a legkisebb
négyzetek modszerével szamitotta ki a komplex poélusok reziduumait az idGtartomanyban.

Ezen kiviil meg kellett még hatérozni a csillapitasi tényezéket és a sajatfrekvencidkat,
ami a A\, = —a, + jw, egyenlet valos-, illetve képzetes részre vald felbontasat jelentette.

Az értékek abrazolasa soran egy, a fedlaprdl késziilt képet alapul véve, a ginput fiigg-
vény segitségével csak be kellett vinni a gitaron felvett pontok z és y koordinatajit, me-
lyek alapjan a delaunay parancs haromszogekbdl felépiils halot hatarozott meg ugy, hogy
harom—harom pontot &sszekotott.

gy azonban olyan helyeken is dbrazolva lettek eredmények, ahol egyébként nem volt

felvéve meérs-, illetve gerjesztépont. Ilyen volt példaul a hanglyuk teljes feliilete, vagy az
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érintékkel ellatott fogolap, és a nyolcas formaju fedlap hajlataiban létrejévé néhany hé-
romszog. Ezen kivil a hirldbon sem tudtam pontokat felvenni, ennek pedig az volt az oka,
hogy a feliilet nem volt teljesen sik.

A nem kivant haromszdgeket egy tébbszordsen Gsszetett ciklussal tavolitottam el, mely
egy el6re megadott vektort hasonlitott &ssze minden haromszog hérom alkotépontjaval.
A vektorban azon pontok indexei voltak felsorolva, melyeket nem szabadott egymaéssal
osszekotni. (Igy a perem, a hanglyuk és a harlab hatarolépontjai.) Ha harom ilyen pontot

talalt a ciklus, akkor a haromszoget kitorolte az abrazolasbol.

5.1.3. Eredmények

Ismert, hogy a mérési eredmények nagyban fliggnek az akusztikai kérnyezettsl. A leg-
elterjedtebb moédszer a gitar teste koré homokot szérni, hogy mozdulatlan legyen a mérés
ideje alatt, mikdzben a hanglyuk is le van zarva. Illyen koriilmények kozott végezte Ros-
sing 1985-ben a méréseit, melyek soran két folk-gitar fedlapjanak méduselemzését hajtotta

végre [10]. A modusalakok az 5.3. abran tekinthets meg.

2o E

(b) (0, 1) (c) (1, 0) (d) (0, 2) (e) (1, 1) (f) (2,0)

5.3. abra. A fedlap médusalakjai

(a) (0, 0)

Ezen kiviil megismerkedtem Dan Russel méréseivel is, aki szintén méduselemzést hajtott
végre egy Gibson Hummingbird tipusiu folk-gitaron [16]. Russel a moduselemzést a hirokkal
egyliitt végezte el és a hangszert gumiszalagokkal rogzitette. Fzen kiviil a hanglyuknal egy
mikrofon segitségével a levegd mozgasat is vizsgalta, amely Gsszedllitas a 5.1b. dbran szintén
lathato.

Az altalam elvégzett mérések sordn a homokigyat nem tudtam biztositani, igy azok
osszehasonlitasa a Rossing-féle eredményekkel nem feltétleniil egyértelmi, de mégis tam-
pontot adhat. Ugyanez igaz a Russel-féle mérésre is, ugyanis méas eredmények jonnek ki a
hurokkal egyiitt, mint azok nélkiil. Ettdl fiiggetleniil a médusalakok és frekvenciaértékeik
kézel esnek az altalam elvégzett mérés eredményeivel.

Az 5.4. abran tehat a Fender CD-60 néhany modusalakjat 1lathatjuk, a mérések Gsszesi-
tett eredményei pedig az 5.1 tablazatban olvashatok.

y Tipus | (0,0 [(O0,nH] (1,0 | (0,2) [ (1,1) [(2,0)]
Martin D-28 163 326 390 431 643, 685 | 756
Martin D-35 135 219 313 397 576 648

Gibson Hummingbird 188 262 315 385 481 -
Fender CD-60 109, 196 | 242 | 293, 331 | 412, 430 | 444, 543 | 582

5.1. tablazat. A fedlap mddusalakjainak frekvencidi Hz-ben, kilénbézé gitdrtipusokra
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5.4. abra. A Fender CD-60 mddusalakjai

Lathato, hogy ezzel a moéduselemzési eljarassal tobb azonos médusalakot talaltam eltérd
frekvencidkon. Nagyobb eltérések a magasabb frekvencidkon el6fordulé moédusalakokndl

tapasztalhatoak, gyakorlatilag 580 Hz felett nem is talaltam értékelhets eredményeket.

5.2. A légiireg moédusai

Az el6z6 részben a fedlap modusalakjait hataroztam meg, melynek sordn a gitar hang-
lesugérzasi mechanizmusa ismertté valt szamomra. A kovetkezdkben a hangszer miikodé-
sének pontosabb, dtfogobb megértéséhez kiilon vizsgilatnak vetettem ald a gitar légiliregét
is.

Ehhez el6szor egy modellt kellett létrehoznom, melyet a végeselem médszer alkalmazasé-

val tettem meg. A modell segitségével megkerestem a légiireg modusalakjait és az azokhoz
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tartozo frekvenciaértékeket. Miutan dsszehasonlitottam a megkapott eredményeket a szak-
irodalommal, némi eltérésre lettem figyelmes, amely abbol adédhatott, hogy a létrehozott
végeselem-szimuldcié a hanglyukat is zértnak feltételezi. Ezért a tovabbiakban a modell
fejlesztésrsl is sz6 esik, ahol a végeselem-szimulaciot a peremelem modszer segitségével
csatolt szimuldciéva bévitettem. A lesugarzassal egyiitt mar hatékonyabban szimulalhaté
a hangszer légiirege, alacsonytol egészen magas frekvencidkig. Ezen értékek valodisagat egy

méréssel ellenériztem, melynek kiértékelése szintén ebben a részben olvashato.

5.2.1. A modell 1étrehozasa

A hangszer, melynek modelljét létrehoztam, megegyezik azzal a Fender CD-60 tipusd
folk-gitarral, amit mo6duselemzésnek is aldvetettem.

A hangszertest paramétereit a valésaghoz hifen adtam meg: L, = 50cm és L, = 9,3 cm,
ahol L, a test magassiga, L. pedig a légiireg mélysége a gitar nyak fel6li végén. A test
hurlabhoz kozelebbi oldaldn a mélység nagyobb, ez a folk-gitarokra jellemz§ tulajdonsag.
A hatlap meredeksége az egyenes egyenletének megvaltoztatasaval hozhatd létre, melyrél
a kés6bbiekben esik majd sz6.

A fedlap tovabbi méreteit nem kellett megadni. Elég volt egy, a gitart abrazold fényké-
pet Bezier-gorbékkel, Inkscape program segitségével korberajzolni (5.5a). A vektorgrafikus
.eps fajlokat a Matlab képes feldolgozni. A NiHu toolbox read_epspath nevi fiiggvé-
nye matrix forméaba tudja alakitani az ilyen tipusu fajlokat. Ezutan kezd&dhetett el a mesh
megépitése. Ehhez a mespath nevi fliggvényt kellett meghivni, melynek két bemeneti para-
métere a korvonalmatrix és az elemméret. A skalazast is beallitva (a scale_mesh fiiggvény
segitségével), a létrejovs dbra az 5.5b. képen lathato.

A kévetkezd 1épés az volt, hogy a korvonalat kétdimenzids és haromszoglett elemekkel
toltsem ki. Ezt a £ill_polygon fiiggvény végezte el. Az &brazolt kimenet az 5.5c. ké-
pen lathaté. A hatérolé elemek méretét el6z6leg megadtam, ettdl fiigg a mesh finomséga.
Eszrevehets, hogy a hanglyuk peremének felbontasa nagyobb. Itt az elemek oldalhossza
kériilbelill fele akkora, mint a fedlap egyéb pontjain.

Ezutan a gitdr halojat ki kellett terjeszteni a térben, amely az extrude_mesh parancs
kiadasara tortént meg. A kimenetet az 5.5d. abran tekintheté meg. Ahogy fentebb mar
emlitettem, a folk-gitarokra jellemz§, hogy a hatlap nem parhuzamos a fedlappal, hanem
valamekkora meredeksége van. Ez a jellemz& tigy volt beépithets a légiireg modelljébe,
hogy a z-tengely egyenesének egyenletét dtalakitottam. Az igy létrejove légiireg modelljét

az 5.he. dbra oldalnézetbdl mutatja.

A mesh struktaraja

A légiireg szimulécioja soran a NiHu toolboxot hasznédltam, melyben a létrehozott halok

mesh struktirdkba menthetGek el. A struktirdk négy adatmezeje t61t6dik fol:
e mesh.Nodes: a csomoépontok koordinatait tartalmazza

e mesh.Elements: a mesh elemeit tarolja
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5.2.2. Végeselem szimulici6

Miutan a hangszer testét kitolts légiireg modellje elkésziilt, analizisnek lehetett alavetni.
A végeselem modszert alkalmaztam, hogy a rezgd levegd modusfrekvenciait megallapitsam

a gitar belsejében.

A szimulacié megvaldsitasa

A NiHu toolbox model_mk fliggvényét hasznaltam fel arra, hogy a légiireg tomeg- (M)
és merevségi matrixait (K) megkapjam. Ezutdn mar csak a modusalakok megkeresése
volt hatra. Bzt a fe_modes fliggvény hajtotta végre, amely kiszamitotta a legalacsonyabb
sajatfrekvencia-értékeket, illetve abrazolta a hozzajuk tartozé modusalakokat. Az 5.6. ab-

ran az eredményeket tekinthetjiik meg.

(a) (0, 1) (b) (1, 0) (c) (0, 2)
A légureg modusalakja A léglireg modusalakja A léglireg modusalakja
358.40 Hz frekvencian 543.40 Hz frekvencian 722.67 Hz frekvencian

(d) (1, 1) (e) (2,0) (f) (1, 2)
A léglreg modusalakja A légureg médusalakja A léglreg modusalakja
761.57 Hz frekvencian 965.60 Hz frekvencian 977.83 Hz frekvencian

() (0, 3)

A léglreg modusalakja
1136.56 Hz frekvencian

5.6. abra. Szimuldlt eredmények végeselem mddszert alkalmazva
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Eredmények

Hasonlitsuk ossze ezeket az eredmeényeket a [10]-os forras 215. oldalan talalhato méreési
adatokkal! Ezeket a méréseket specialis kortilmények kozott végezték. A hangszerek oldalait
uagy rogzitették, hogy homokagyba tették Gket, igy biztositva a hatarfeliiletek merevségét.
A hanglyuk ekdzben egy vékony lappal volt lezérva. A végeselem szimuléci6 soran a modell
hatarolé feliiletei is merevként vannak definidlva és a hanglyuk is zartnak van feltételezve.

Mindent Gsszevetve tehat van Osszehasonlitasi alapunk.

Rlifeigtiza s il

@ (0,00 ()0, 1) () (1,0) (d) (1) (e (0,2 () (20)

5.7. abra. A légiireg modusalakjai

Az 5.7. szamu sematikus abriakon a gitar légliregének modusai vannak lerajzolva, a

hozzajuk tartozd megmért adatok pedig az 5.2. tdblazatban taldlhatoak.

y Tipus [(0,00[0,1)](@0]@1)](0,2)](20) |
Martin D-28 121 | 383 [ 504 [ 652 | 722 | 956
Martin D-35 118 | 392 | 512 | 666 | 730 | 975
Szimulaci6 (3] 155 | 418 | 545 | 718 | 771 | 981

Fender CD-60 (FE) - 359 | 545 | 765 | 721 | 969

5.2. tablazat. Valds és szimuldlt légiireg-mddusok frekvenciértéker Hz-ben I

A tablazat elsé két sordban lévs adatok Rossing 1985-6s mérésének eredmeényei [10], a
harmadik sorban a [3]| tanulméany végeselem szimulaciojanak adatai olvashatoak, illetve a
legals6 sorban az altalam szimulalt légiireg ugyanazon moédusalakjainak frekvenciaértékei
olvashatok.

Az adatokat Rossing eredmeényeivel Osszevetve lathato, hogy kirivo eltérés az (0, 0) és
az (1, 1)-es modusalaknal van. Utobbinal koriilbeliil 100 Hz-cel nagyobb frekvenciaértéket
allapitottam meg. A Helmholtz-modus (0, 0) megtalalasa sem sikeriilt, de ezeken kiviil
elmondhat6, hogy a szimulécio valoszerd értékeket produkalt.

Az eltérések adédhatnak abbol, hogy a modellben eltekintettem a gerendazatok szerepé-
t61, illetve, hogy a kiilsé kdzeg nincs dsszekapcesolva a hangszer légiiregével. A gerendazatok
a légiireg esetében csak térfogatcsokkentd hatasuak, kialakitasuk a fedlap mdédusalakjait
befolyasolja dontSen. Jelen modellben tehat megvalositasuktol eltekintettem.

A kiils6 kozegbe torténd lesugarzas beépitése feltételezéseim szerint az eredményeket
nagy mértékben befolyasolhatja. A kiilonbséget a csatolt véges- és peremelem szimulacid
mutathatja ki.

Elejabarrieta, Ezcurra és Santamaria szintén végeselem-szimulalt modellje hasonlé ered-
meényeket hozott [3]. A kiilonbségek a modellek nyilvanvalo eltérésébél adodhatnak. A leg-
szembetinébb, hogy az (1, 1)-es és a (0, 2)-es modusalakok szinte felcserélédtek frekven-

cidjukat tekintve.
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5.2.3. Csatolt szimulacid

A cél tehat az volt, hogy a kiilsé kozegtdl teljesen elzart modell kiiltéri problémak meg-
oldasara is hasznilhaté legyen. Ehhez a negyedik fejezetben leirt csatolt eljarast kellett

megvalositani Matlab kornyezetben.

A csatolas megvalositasa

A végeselem matrixok (M és K) az el6z6 alrészben ismertetett modon, a model_mk
fliggvénnyel szamithatok ki. Fontosabb most, hogy a peremelem moédszer rendszerméatri-
xait (A és B) hogyan kaptam meg. A meshbdl csak a burkold elemeket tartottam meg
(get_boundary) és a nem hasznalt belsé csomépontokat kivettem a modellbél. Igy ismer-
tek lettek a feliileti hangtérjellemzdk, tehat kiszamithatova valt a rendszermatrix. Ehhez
a bemHG fiiggvényt kellett meghivni, ami egy adott frekvenciara meghatarozta A és B
maéatrixokat. A frekvenciafiiggés miatt a k hullamszamot is bemend paraméterként kellett
megadni.

A node_normals fliggvénnyel meghatarozhaté a burkolé csomépontjainak normalvek-
tora. Fz azért kellett, hogy megallapithassam a bees6 hangnyomdést és a normélis iranyud
részecskesebességet, az incident fiiggvény segitségével.

A kovetkezd 1épés a peremen 1évs csatolt és nem csatolt pontok meghatirozisa volt.
A 4.5, abran jol lathato, de egyébként is egyértelmiinek vehetd, hogy a gitar légiirege
egyetlen helyen, a hanglyuknal érintkezik a kiils6 kozeggel. A mesh azon pontjait kell tehat
csatoladshoz hasznalni, amelyek a z = 0 sfkon vannak, illetve a lyuk peremén beliil esnek.
A kor egyenletét felhasznalva tudtam kivalasztani ezeket a csomdpontokat, amelyek egy

meghatéarozott r sugaron beliil helyezkednek el:

(—m0)’+ (y—wo)® < r*+e,
—e<z<e. (5.3)

A viszonyitasi pont természetesen a hanglyuk kézéppontja, melynek xq és yg koordinatait
a térbeli halot dbrazolva tudtam leolvasni (5.5d. abra). Az (5.3) képletek tehat a hanglyuk
pontos helyét adjak meg a hdromdimenzios térben, ahol € tolerancia, ami a z-tengely pontos
behatédroldsa miatt érdekes. (A gitar fedlapja z = 0 sikban helyezkedik el.)

Ezek utan mar fel lehetett épiteni a peremelem részmatrixait, a kévetkezéképpen:

A1 = Af(csatolt_pont, csatolt_pont),

(5.4)
A5 = A(csatolt_pont, nem_csatolt_pont), (5.5)
(5.6)

As; = A(nem_csatolt_pont, csatolt_pont),

Ags = A(nem_csatolt_pont, nem_csatolt_pont). (5.7)

(A fentiek a B matrixokra is érvényesek.) Az igy meghatarozott matrixokbol a Schur-
komplemensek kiszamithatok (4.39).
A kovetkez6 lépés a beltéri problémék esetében hasznalt Helmholtz-egyenlet (4.43) rész-
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matrixainak felirasa volt. A model_a hivasaval a perem halojanak akusztikai gerjesztémét-
rixat hataroztam meg. (Igy a Q métrix is ismertté valt.) A részmatrixok meghatarozasa
soran a (5.4) képletekben hasznalt modszert és a Schur-féle szarmaztatast kovettem.

Miutan minden matrixot megkaptam, fel lehetett irni a megoldas végss 1épéseit. A ne-
gyvedik fejezetben feltételeztiik, hogy a belsd tartomanyon nincsen gerjeszts forras, azaz
vy = 0 lett. Ezért els6ként a p;;-et, a v;i-et, illetve a merev feltételt (azaz vi1 = —vy2)
lehetett kiszamitani.

Meghataroztam a reflektalt nyomést (p,), illetve (4.42) a reflektalt sebességet a csato-
lasnal (v,1). Igy

Pteljes1 = Pi1 1t Pr1,

Vieljes1 = Vil + Vr1 (5.8)

egyenletek megoldhatoak lettek. Az utolso lépés a (4.51) egyenlet megoldésa volt, melyben
po-t szdmitottam ki. Ezaltal megkaptam a hangnyomast és részecskesebességet a modell
minden csomoépontjara egy bizonyos, elére meghatarozott frekvencian.

A modellen egy ciklus alkalmazaséval teljeskorii szimulacio volt lefuttathaté. Ebben az
esetben azonban néhény egyszertsitési lehetGséget szem el6tt kellett tartanom.

A merevségi- (K) és tomegmatrix (M) frekvenciatol fiiggetlen mennyiség, tehat a vizs-
galt frekvenciatartomény nagysagatol fiiggetleniil csak egyszer kellett kiszamitani. Az S
méatrix frekvenciafiiggs, de konnyen létrehozhatéd egyszert méatrixmtiveletekkel. Az elébbi
métrixok ritkdk, ebbsl kovetkezik, hogy gazdasigosan tarolhatok és kiilénb6z6 métrixin-

verzios algoritmusok alkalmazasaval gyorsan feldolgozhatok.

Eredmények

A csatolt modszer tehat figyelembe veszi a légiireg szerepét. Erre lathatunk példat az
5.8. abran.

5.8. abra. A hanglyuk beépitésénck hatdsa a csatolt szimuldcidra

A modell segitségével egy 50 Hz-t61 1200 Hz-ig terjedd skalan futtattam le a szimuléci-
ot, 1 Hz-es felbontassal. (Ezt a miiveletet egy atlagos teljesitményd szamitogép koriilbeliil
tiz ora alatt végezte el.) Minden egyes frekvenciaértékhez lementettem a hozzéatartozo
nyomés- és sebességvektor-értékeket. A hangnyomas abszolutértékének maximumaét a frek-

vencia fiiggvényében logaritmikusan abrazoltam, {gy kaptam meg az 5.9. dbran lathatd
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5.9. abra. A szimuldlt karakterisztika

karakterisztikat.

A grafikonon jol latszik, hogy néhany frekvenciaértéken kiemelkedd nyomasértékek jottek
letre. Allandosult allapotban a légiireg ezeken a frekvencidkon a leghatékonyabb rezonétor,
tehat kijelenthets, hogy a csicsok a szimulalt légiireg modusfrekvenciai. A csicsok azért
ilyen élesek, mert a modellben a lapok tokéletesen merevek, a csillapitds nincs beépitve.
A 900 és 1050 Hz kérnyékén lathato konstans értékek nem a reflektalt hangnyomast mutat-
jak. A karakterisztika a hangnyomés maximumat abrazolja, ezekben az esetekben tehét a
bees6 hangnyomas nagyobb mint a reflektélt. A modellben a pontforras konstansként van
definidlva és ez az 5.9. 4bran is jol latszik. Az 5.10. dbran megtekintheték a modusalakok
a kicsticsosod6 frekvenciaértékeken.

Hasonlitsuk most Gssze az 4j modusalakok frekvenciaértékeit a Rossing-féle [10] méré-
sekkel és a modell eddigi eredményeivel! A végeselem szimulacié sordn elgallitott tablazat

egy 1j sorral bévithets. FEz lathaté a 5.3. tdblazatban.

y Tipus [(0,0)] (0,1) [(10)]@1](0,2](20)](0,3) ]
Martin D-28 121 383 504 [ 652 | 722 | 956 —
Martin D-35 118 392 512 | 666 | 730 | 975 -
Szimulacio [3] 155 418 545 | 718 | 771 | 981 -
Fender CD-60 (FE) - 359 545 | 765 | 721 | 969 | 1137
Fender CD-60 (FEM/BEM) —~ 182,490 | 542 | 791 | 731 | 980 | 1146

5.3. tablazat. Valds és szimuldlt légiireg-modusok frekvenciértékei Hz-ben II.

A csatolt szimulacié sem talalt eredményt a Helmholtz modusra. De eltérést tapasztal-
tam a (0, 1)-es modusalaknal is: két frekvenciaérték is kiemelkedett ezzel a modusalakkal és
mindegyik koériilbeliil 100 Hz tavolsagra van az eddig megkapott eredményektél. Viszonylag
nagy véltozas, hogy az (1, 1)-es modusnéal még feljebb keriilt a modusalak frekvencidja.

A t6bbi eredmény megfelel az elvarasoknak.
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(a) 182 Hz: (0, 1) (b) 490 Hz: (0, 1)

5.10. abra. Szimuldlt eredmények végeselem mddszert alkalmazva

5.2.4. Atviteli-karakterisztika mérése

A csatolt szimulacidval kapott karakterisztika ellendrzésére elvégeztem egy mérést a Fen-
der CD-60 tipusu folk-gitaron, hogy leellenérizzem a szimulacié helyességét, illetve pontos-

sagat.

Meérési Osszeallitas

A kisérlet soran a hangszer atviteli fiiggvényét hataroztam meg két mikrofon segitsé-
gével. A méréseket siiketszobaban végeztem, ahol 1 Hz-t6l 5100 Hz-ig, exponencialisan

novekvs frekvenciaju mérGjellel (sweep) gerjesztettem a hangszert, amin nem voltak ha-
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rok. (A kiértékelés azonban csak 50 és 1200 Hz kozott lesz fontos, ugyanis koriilbeliil ezeken
a frekvencidkon rezeg egy valos gitar.) Egy mérést nyolc proba atlagolasabol szamitotta ki
a NiHu toolbox. A gitar koriilbeliil egy méter tavolsidgra volt a hangszorotol.

Az egyik mikrofon vagy a hanglyuk sikjaban, vagy a gitar belsejében volt és a légiireg
valaszat mérte a gerjesztésre. A masik mikrofon, a referencia szerepét betdltve, a hangszer
testétsl fél méter tavolsdgban mérte a gerjesztést. Mindkét mikrofon az analizitorhoz volt

vezetve. A mérés Osszedllitasa a 5.11a. abran tekinthet§ meg.

/
(@

(a) A mérési elrendezés

1. mérés

2. mérés

3.mérés |

4. mérés

5. mérés

6. mérés

7.mérés |

8. mérés

Hangnyomas [dB]

200 400 600 800 1000 1200
Frekvencia [Hz]

(b) A mérések eredményei

5.11. abra. Gerjesztés-vdlasz mérése

Eredmények

Osszesen nyolc mérést végeztem el, ezeknek az eredményeit az 5.11b. dbra mutatja be.
A fiiggvények attekintése ilyen formaban nehéz, a karakterisztikikat csoportositani kell.

Lathato, hogy a 3., 4. és 8. mérés hasonl6 eredményt hozott: mind a harom esetben a
mikrofon a légiireg belsejében volt elhelyezve, harom kiilonb6z6 helyzetben, vagy a gitar
legaljara engedve, vagy nagyjabol kozépen. Ezen kiviil észrevehetd, hogy az 1., 6. és 7.

mérés is kozel megegyezd karakterisztikdkat eredményezett: ekkor a mikrofon a hanglyuk
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sikjanal 1 cm-rel beljebb volt, a hanglyuk kozéppontjaban, vagy a jobb oldali széléhez kozel.
A 2. és 5. mérés esetében a mikrofon a hanglyuktol 1-1,5 cm tavolsagban volt kifelé.

Az azonos tipusi méréseket dtlagoltam, igy sziiletett meg az 5.12. dbran lathaté hdrom
karakterisztika.
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(c) Mikrofon a hanglyuk sikjdtol kintebb

5.12. dbra. Csoportositott eredmények, dtlagolds utdn

A grafikonokbdl latszik, hogy alacsonyabb frekvencidkon, nagyjabol 500 Hz-ig azonos
frekvenciaértékeken helyezkednek el a csiicsok. Amikor a mikrofon nem a légiireg belsejében
van, akkor 500 Hz felett elég zajos a valaszfiiggvény, nem olvashato le médusfrekvencia
(5.12c. abra). Az 5.12a. és 5.12b. karakterisztikak esetében az egész frekvenciatartomanyon
értékelhets eredményeket kaptam. A legkiugrobb csics 109, 1 Hz-en taladlhato, de ezen kiviil
markénsan latszanak példaul a 176, 215, 363, 435, 590, 740, 967 és 1117 Hz-en kialakuld
légiiregmodusok is.

A mérés és a modell eredményeinek 6sszehasonlitasa

Az 6sszehasonlités szempontjabol a hangnyomés mértéke nem fontos, ugyanis ez a hang-
forras helyétdl, amplitudéjanak nagysagatol, illetve hangerejétsl fiige. A mérésekbdl ob-
jektiven csak a cstucsok frekvenciaértékei hasonlithatdak 6ssze a szimulalt eredményekkel.

Bar a frekvenciacsucsok moédusalakjait nem tudtam meghatarozni a mérések soran, azok-

ra mégis lehet kovetkeztetni. Az eddigi eredmények téablazatat a kiilonb6z6 modusalakok
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feltételezett értékeivel bévitettem ki (lasd 5.4. tablazat).

| Tipus [(0,0)] (0,1) [(10)]@1](0,2](20)](0,3)]
Martin D-28 121 383 504 [ 652 | 722 | 956 —
Martin D-35 118 392 512 | 666 | 730 | 975 -
Szimulacio [3] 155 418 545 | 718 | 771 | 981 -
Fender CD-60 (FE) - 359 545 | 765 | 721 | 969 | 1137
Fender CD-60 (FEM/BEM) ~ 182,490 | 542 | 791 | 731 | 980 | 1146
Fender CD-60 (mérés) 109 363 514 - 736 967 | 1117

5.4. tablazat. Az dsszesitett légiireg-mdédusok frekvenciértékei Hz-ben

A legszembetinébb kiilonbség a modell hidnyossagara hivja fel a figyelmet: sem a vé-
geselem, sem pedig a csatolt szimuldcié nem taldlta meg a (0, 0)-a4s modusokat, melyek a
legszembettindbb csticsok a mérések soran, 109 Hz frekvencian.

Ezen kiviil észrevehetd, hogy az (1, 1)-es modus (kb. 790 Hz-nél) egyediil a 5.12c. ab-
ran jelenik meg a mérési eredmények kozott, de ott is csak egy nagyon elhanyagolhatd
frekvenciacsticsot hozva létre.

Osszességében elmondhat6, hogy a mérés hasznos és sikeres volt. A végeselem-szimulalt
és a csatolt-szimulalt légiiregmodusok rendre megjelentek a Fender CD 60 sweep-re adott

véalasz-karakterisztikajaban.

5.3. Felhasznalt programok

A gzimulaciokat Matlab kérnyezetben végeztem, a méduselemzéshez az EMA, a légiireg-
szimuléciohoz pedig a NiHu toolboxot hasznaltam. A vektorgrafikus képeket Inkscape se-

gitségével rajzoltam meg.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Munkam sorén a gitarral, mint Osszetett rezgs rendszerrel foglalkoztam. Megismertem
a hangszer fizikai felépitését és hangképzésének folyamatat. Megértettem, hogy a gitar
hirjai csak nagyon csekély hangot sugaroznak ki a kézegbe, valamint, hogy ennek a csekély
hangnak a felergsitéséért a fedlap, illetve a gitar légiirege felelds.

Ezek alapjan irodalomkutatisba fogtam, ami alapjan vilagossa valt szamomra, hogy a
hangszertestet egyben, a fedlapon végzett moéduselemzéssel, illetve a rezgs rendszerekre
valé tekintettel kiillonvalasztva is lehet analizalni, kiilonb6z6 numerikus technikak alkalma-
zéasaval.

Elsajatitottam egy méduselemzési eljarast, amellyel egy Fender CD-60 tipusu folk-gitar
fedlapjanak modusalakjait és a hozzajuk tartozé frekvenciaértékeket hataroztam meg.
A mérés soran impulzuskalapaccsal, pontszerd erdimpulzussal gerjesztettem a hirok nél-
kiili hangszer fedlapjat, ezzel egy id6ben pedig gyorsulasérzékel6k mérték a test valaszat.
A pontok kozdtt dtviteli karakterisztikakat lehetett kiszamitani, melyek kiértékelése soran
a rendszer komplex polusai szolgaltattdk a kivant eredményt.

Az eljaras megvalositasa soran a szakirodalmakban olvasott eredményeket sikeriilt meg-
kézeliteni.

A dolgozat masik részében a numerikus moédszerek alkalmazasarol volt sz6, melyek is-
merete a gitar légliregének modellezésében elengedhetetleniil fontos volt. Megismertem a
végeselem-, illetve peremelem modszereket, melyek segitségével egy jol hasznalhatd, harom-
dimenzi6s modellt tudtam megalkotni Matlab kornyezetben. A modell bevaltotta a hozza
fliz6tt reményeket, ugyanis a rajta elvégzett szimulaciok a szakirodalmakban olvasott va-
16s mérésekhez nagyon hasonloak lettek. A szimulacid helyességét késsbb egy méréssel is
igazoltam, ahol a Fender CD-60 valaszanak frekvenciacstcsait allapitottam meg egy expo-
nencidlisan névekvg frekvenciaju mérdjellel.

Osszességében elmondhaté, hogy a dolgozat elkészitése alatt sikeriilt elmélyednem az
akusztika alapjaiban illetve a numerikus médszerek alkalmazasaban.

A jovében a modell tovabbfejlesztésén szeretnék dolgozni. A kévetkezs feladat a gitar
hatéroldlapjainak megvalésitdsa és a gerendazatok beépitése lehet. Ezen kiviil a hdrok

szerepét is szeretném vizsgalni, illetve az eddigi modellhez kapcsolni.
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