Elektromos gitar hangjanak valds idejli szintézise
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1. Bevezetés

Az elektromos gitar napjainkban a legelterjedtebb hangszerek egyike, hasznaljak a
konnylizene majd minden iranyzatdban, a jazz-ben ¢és néha-néha mar feltlinik a
komolyzenében is. Eppen ezért az elektromos gitdr hangja manapsdg méar nem
hidnyozhat az elektronikus zenék miiveldinek eszkozkészletébdl sem. A manapsag
elterjedt szintetizatorok az akusztikus ¢€s elektroakusztikus hangszerek hangjat tobbnyire
wavetable szintézissel valdsitjadk meg. A wavetable szintézisnek rengeteg elénye mellett
hatranya, hogy a megszolaltatandd hangszer hangjait rdgzitett mintakészletbdl olvassa
ki, igy a hangszer hangjdnak rugalmas vezérlése (kiilonbozd jatéktechnikdk) nem
megoldott. Jogos az igény egy olyan szintézis megvaldsitdsara, amely megvalositja a
hangszer hangjanak rugalmas vezérelhetoségét, mikézben a hangszer hangja is
valosaghti marad.

Az utdbbi egy-két évtizedben alakult ki egy 0j tipust szintézis, a fizikai modell alapu
szintézis. A leglényegesebb kiilonbség a fizikai modell alapu szintézis, és a tobbi
szintézis kozott, hogy mig a régebbi szintézisek a hangszer hangjat, addig a fizikai
modell alapt szintézis a hangkeltés modjat modellezi. A fizikai modell alapt szintézis
alapja, hogy a hangszer fizikai miik6désébdl kiindulva megalkossunk egy olyan
modellt, amely a hangszert meghatarozo6 jelenségeket tudja szimulalni. Ugyanakkor a
hangszert meghataroz6 mechanizmusok ismerete ¢és figyelembevétele csak olyan
szinten sziikséges, amivel a hangszer miikodését mar kelléképpen le tudjuk irni.

Az elektromos gitar — és mas huros hangszerek — fizikai modell alapt szintézisére a
waveguide modell egy elterjedt megoldéas. A diplomaterv célja a gitar egy waveguide
alapi modelljének megalkotdsa és megvalositasa. A modell megalkotdsa soran a
paraméterek beallitdsahoz méréseket kell majd végezni. A modell miikodtetéséhez,

pedig egy, a valdsagot jol kozelitd gerjesztésmodell megalkotasa lesz sziikséges.
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2. Hangszintézis-technikak osszefoglalasa az

elektromos gitar szempontjabol

Az utdbbi néhany évtizedben tobbféle szintézismodszer alakult ki és terjedt el a
kiilonbozd elektronikus hangszerekben, szintetizatorokban. Mindegyiknek megvannak
az elonyei €és a hatranyai, ezért nem lett egyik mddszer sem univerzalis. Ebben a
fejezetben azt fogjuk megvizsgalni, hogy az elektromos gitar valos idejli szintézisének

szempontjabol melyik elterjedt szintézis-technika felel meg leginkabb elvarasainknak.

2.1 Additiv szintézis

Az additiv vagy Fourier-szintézis kiindulopontja, hogy a periodikus jelek Fourier-
frekvenciaji szinuszhulldm Osszegére. A szintézis sordn a szintetizalni kivant hang
spektruménak f6 komponenseit eltaroljuk. A szintetizalt hang gy keletkezik, hogy az
eltarolt komponenseknek megfeleld frekvenciaja és amplitaddjii szinuszhulldmokat
generalunk, €s ezeket Osszegezziik. Az €l0bb megszodlalas érdekében ADSR (Attack,
Delay, Sustain, Release) burkolot illesztiink a hangra [Fiirjes1996].

Ez a technika az elektromos gitar hangjanak allandosult allapotanak szintézisére jol
alkalmazhatd, de a kezdeti szakaszt megengedhetetleniil leegyszeriisiti. Ezenkiviil az
additiv szintézis nem teszi lehetdvé a szabad és rugalmas paraméterezhetdséget, ami a

kiilonb6zo pengetési €s jatéktechnikak megvaldsitasdhoz elengedhetetlen.

2.2 Szubtraktiv szintézis

A szubtraktiv szintézis lényege, hogy a rendszer bemenete egy gazdag spektrumu
periodikus jel (négyszogjel, flirészjel) vagy szélessava zaj. Ebbdl a bementbdl sziiréssel
(alul-, feliil-ateresztd, savzaro, savateresztd €s lyukszlrdkkel) nyerjiik ki a szdmunkra
Iényeges frekvenciakomponenseket [Fiirjes1996].

Az elektromos gitdr szempontjabol ennek a mddszernek ismét hatalmas hatranya,

hogy a hang indulasi szakasza nem, vagy csak nagyon nehezen reprodukélhatd, a valos
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megszolaldsnak megfeleld paraméterezés is lehetetlen, és a kiilonbozd felharmonikusok

kiilonbozo lecsengési ideje is nehezen csak megvaldsithatd lenne.

2.3 FM szintézis

FM szintézisnél a digitdlis oszcillatorokkal eldallitott jelalakok frekvenciajat
modulaljuk, igy frekvenciakomponenseink csak f£kf,, frekvencidkon lesznek, ahol f; a
vive és f, a modulald frekvencia. Komplexebb szintézis az oszcillatorok sorba és
parhuzamosan kotésébol, visszacsatolasabol €s tobbszori modulaciobdl adodik [Bank-
Nagy1999].

Ez a fajta szintézis sem alkalmas céljaink elérésére, mivel nincs kidolgozott modszer
a hangszer hangja ¢és a kialakitando struktura kozotti kapesolat felderitésének, ezért ezt
csak hosszadalmas kisérletezéssel kaphatjuk meg. A kapott eredmény sem lenne
kielégitd ismét a gitar hangjanak induldsi szakasza ¢és a sokféle pengetési ¢és

jatéktechnika miatt.

2.4 Wavetable szintézis

A szintézis alapja, hogy az eredeti akusztikus hangszer hangjat eltaroljuk, és késébb
visszajatsszuk azt. Az eltaroland6 hangok altal elfoglalt adatteriiletet csokkenteni kell.
Ezt ugy érjiik el, hogy a hang kezdeti tranziens szakaszat és az allandosult allapot
néhany periddusat taroljuk el, és ezt a néhany periddust ismételgetjiik. A
hangmagassagot meg bizonyos korlatok kozott gyorsabb-lassabb lejatszassal érjiik el
[Fiirjes1996].

Az eddig ismertetett modszerek koziil ezzel a technikaval érhetjiik el a legjobb,
legélethiibb eredményt, de a keltett hangok szabad paraméterezhetdsége itt sem adott,
ezért a jatéktechnikak szdma itt is jelentdsen korlatozott. Masrészt a transzponalas miatt

a végeredmény mindsége is rosszabb lehet a vartnal.

2.5 Fizikai modellezés

A leglényegesebb kiilonbség az idaig targyalt szintézisek ¢és a fizikai modellezés

kozott, hogy mig az eddigiek a hangszer hangjat probaltak utdnozni, addig a fizikai
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modellezés a hangkeltés moddjat. Ahhoz, hogy ez mikddoképes legyen, fel kell
tételezniink, hogy egy hangszer fizikai paraméterei és a hangja kozott egyértelmi
kapcsolat van, ¢és ugyanez a kapcsolat fenndll a fizikai modell és a hang kozott
[Fiirjes1996].

A modell felépitése soran célszerli funkcionalis blokkokra felbontani a hangszert az
egyszeriibb megvalosithatosdg miatt. A hangszerek altalanos felbontasa négy jol
elkiilonithetd egységbdl all: a gerjesztésbdl, a rezondtorbol, a sugarzobol ¢és
természetesen az emberi beavatkozasbol (2.1 abra). Gerjesztés lehet példaul egy
pengetés, vagy egy vond meghuzasa. Rezondtor hiros hangszereknél mindig a har. A

sugarzd akusztikus hangszereknél a hangszer teste.

gerjesztés rezonator ———pf  sugarz0 —— hang

\ /

emberi beavatkozas

2.1 abra Altalanos hangszermodell

A szintézis altal produkdlt hang mindsége csak a felépitett fizikai modell
kidolgozottsagatol, és a modell valdsaghtiségétdl fligg. Mivel az igy kapott rendszer
bemenetei ¢és kimenetei jol meghatarozhaté fizikai paraméterek (erd, tomeg, sebesség,
stb.), igy a modell vezérlése jol kézbentarthatd és konnyen atlathatd. Mivel a modell a
hangszer és megszolaltatasanak tulajdonsdgai alapjan késziil, a hangoknak mind a
kezdeti, tranziens szakaszaban, mind az allandosult allapotaban jol koveti az eredeti
hangszer hangjat. A szintézis hatranya, hogy a modell paramétereinek meghatarozasa
bonyolult feladat, melyre még nincs altalanos eljards kidolgozva, és a hangszerek
sokféle hangkeltd mechanizmusa miatt univerzalis modszer csak nagy vonalakban
dolgozhaté ki. Probléma ezenkiviil még a fizikai modell nagy szdmitasigénye is, amely

egyszerti modell esetén nehézzé teszi a valos idejii megszolaltatast [Flirjes1996].
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2.5.1 Hibrid szintézis

A fizikai modellezés bonyolultsaga, és a modell nagy szadmitdsigénye miatt Vesa
Viliméki és Matti Karjalainen kidolgoztak egy olyan akusztikus gitar-szintézist, mely a
fizikai modellezés és a wavetable-szintézis keveréke [Karjalainen1995]. Ennek lényege,
hogy a gitar testének és hurjainak fizikai modelljét tdblazatban tarolt gerjesztésekkel
gerjesztik. A tarolt gerjesztéseket ugy kapjuk, hogy a felvett hangot a test és a har eredd
szlirdjének inverzével sziirjiikk és a kapott eredmény elsé 1-2 ms-os részét taroljuk el
tablazatban. Az igy kapott hang valosaghii, de ismét felveti azt a wavetable-szintézisnél
tapasztalt problémat, hogy a modell nem vezérelhetd rugalmasan, a jatéktechnikanak

megfelelden.

2.6 Osszefoglalas

A cél az elektromos gitar egy olyan valds idejii szintézise, melynek hangja
valésaghti, és a modell bemeneti, kimenetei ¢€s paraméterei az alkalmazott
jatéktechnikabol, pengetési technikabol és hangszerbdl atlathatd modon levezethetdek
(pl.: ujj tomege, harra haté erd, stb.). Erre a feladatra a fizikai modellen alapulo

szintézis a legmegfeleldbb, bonyolultsaga ellenére.
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3. Az elektromos gitar

A hangszerek hangkeltés szempontjabol harom csoportra oszthatok: akusztikus (pl.:
hegedii, trombita), elektroakusztikus és elektromos (pl.: szintetizatorok). Az elektromos
gitar elektroakusztikus hangszer. Az elektroakusztikus hangszereknél a rezonator
valamilyen akusztikai forras (elektromos gitar esetén a hur), viszont a hangot nem a
hangszer teste sugdrozza, hanem a rezonator altal keltett rezgést valamilyen mddon
elektromos jell¢ alakitjuk. Az elektromos jelet felerdsitve és hanggéd alakitva
hangszoroval sugarozzuk az akusztikai kdzegbe.

Az elektromos gitar szintéziséhez elkeriilhetetlen a hangszer megismerése, ezért ez a

fejezet az elektromos gitar felépitésérdl és miikddésérdl fog szolni.

3.1 Az elektromos gitar felépitése

Rengetegféle formaju és markaju elektromos gitar 1étezik, de alapvetd épitdelemeik

mindnek ugyanazok (3.1 abra).

pickup-ok

hangold kulczol

hid

nyeres fz)

csatlakozd .
potmeterel

3.1 abra Az elektromos gitar részei (Ibanez S2020X)
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Az elektromos gitdrnak altaldban hat hurja van, de van hét és tizenkét huros is. A
hurok lezarasai a hid és a nyereg. A hurok alapfrekvencidjat a hangold kulcsokkal
allithatjuk be. A gitar egyik legfontosabb része a nyak. A kényelmes jaték, és a pontos
megszolalds feltétele, hogy a gitar nyaka teljesen egyenes legyen, és a félhangonként
elhelyezett bundok pontosan legyenek elhelyezve. A hurok rezgéseit a pickup alakitja
elektromos jell¢, és innen kiilonb6zd hangerd- €s hangszinallitasok (potméterek) utan

kerul a kimenetre.

3.2 Az elektromos gitar miikodése

Az elektromos gitar felbonthaté funkcionélis egységekre, igy a kiilonbozd egységek
mitkddését kiilon targyalhatjuk. A funkciondlis egységeket Gsszekapcsolva megkapjuk

az elektromos gitar modelljét (3.2 abra).

|
/ L
pengetés |

harok g

pickup han g-
g rendszer

hang

pengetési
technikak

3.2 abra Az elektromos gitar modellje

A zenész kiilonboz6 pengetési technikakkal és a hurok hosszanak megvaltoztatasaval
(a hart a megszolaltatni kivant hangmagassaghoz tartozé bundhoz szoritja) szolaltatja
meg a hangszert. A hirok rezgéseit a pickup alakitja elektromos jellé. Ezt a jelet egy
audio erdsiton keresztiil hangszorokhoz csatlakoztatjuk. Az aldbbiakban az elektromos

gitar fobb alkoto egységeinek miikodését fogjuk vizsgalni.

3.2.1 A hur

Az elektromos gitarnak altalaban hat kiillonb6z6 vastagsagu, koriilbeliil 65 cm hosszu

harja van. A htrok acélbol, vagy annak valamilyen 6tvozetébdl késziilnek. Kétféle
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szerkezetli hir van egy hurkészletben. Amig a hdrom vékonyabb hur egy szimpla
acé€lszalbol all, addig a vastagabb hurokon az acélszalra még ra van tekerve egy masik
szal is. A ratekert szalra azért van sziikség, hogy a har vastagsaga ellenére is megorizze
a konnyli megszolaltatashoz sziikséges rugalmassagat.

Ha a hir valamely pontjan megzavarjuk az egyensulyi éallapotot, akkor az innen
keletkeznek, amelyekben a csomopontok kivételével a har pontjai egyenld vagy
ellentétes fazisu rezgéseket végeznek.

A hurban gyakorlatilag csak a megnyujtas kelt rugalmas erdt, a hajlitds nem, ezért
harantrezgéseket csak megfeszitett allapotban tud végezni. Ekkor a hurban csak olyan
allohullamok alakulhatnak ki, amelyeknél a har 1 hossza a A, hullamhossz felének egész
szamu tobbszorose (3.1).

/= ”j (n=12,..n) 3.1)

A hur két végét leszamitva a hiron kialakuldé csomopontok szama n-1 (3.3 abra).

3.3 abra A hurban kialakul6 allohullamok

A lehetséges sajatfrekvenciak értékei a

10
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c
vV, =— 3.2
T (3.2)
képletbdl adodnak, ahol ¢ a hullam terjedési sebessége. Ha (3.2)-be behelyettesitjlik

(3.1)-et és a terjedési sebességet kifejezd
c= £ (3.3)
u

képletet, ahol F a hurt feszité er6 és P a hir hosszegységére esd tomeg, akkor a

harantrezgéseket végz6 hur sajatfrekvencidira a kovetkezd 6sszefliggés adodik:
vV, =—.— =nv, 3.4)

mivel 21 = Ay, az alapharmonikus hullamhossza [Bud61970]. Lathato, hogy a felhangok
(V2, V3, ...) az alaphang frekvencidjanak egész szamu tobbszorosei, tehat a felhangok az
alaphang felharmonikusai. Mint az a (3.4)-es képletbdl latszik, egy hir annal magasabb
hangot ad, minél nagyobb a feszitd erd, minél rovidebb a hir és minél kisebb a hur
egységnyi hosszéra esd tomeg.

Ha a megpenditett hurhoz a kdzepén hozzaériink, az addig jol hallhato alaphang
eltlinik, viszont az oktavja (az elsé felharmonikus) jol hallhato lesz. Ugyanezt a huar
harmadanal megtéve a masodik felharmonikus lesz jol hallhaté (ezeket hivjuk
iveghangnak). Ennek oka, hogy a hur kozepét megérintve az itt duzzadohellyel
rendelkezd alapharmonikust lecsillapitjuk, viszont az ugyanitt csomoponttal rendelkez6
elsé felharmonikust nem befolyasoltuk. Ebbdl kovetkezik, hogy egy megpenditett har
alapharmonikusa és felharmonikusai is egyidejliileg megszolalnak. Ezek a felhangok
szabjdk meg a hur hangjanak szinezetét, ami fiigg az alkalmazott pengetési technikatol
¢s a pengetés helyétdl. Mivel, ha a hart megpengetjiik példaul a hur hatodanal, akkor az
itt duzzadohellyel rendelkezd felhangok erdteljesebben szélalnak meg, viszont az
ugyanitt csomodponttal rendelkezé felhangok alig vagy egyaltalan nem fognak
megszolalni [Bud61970].

A hur rossz hangsugarzo, mert kis levegémennyiséget mozgat meg, ezenkiviil a hur
mozgasanak kovetkeztében kialakuld hulldmok ellentétes fazisuak, és az interferencia

miatt gyengitik egymast [Bud61970]. Eppen ezért valamilyen médon a sugarzast
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novelni kell. A sugarzast lehet ndvelni a hirhoz egy jol sugdrzé test hozzéaépitésével,

vagy elektromos modon.

3.2.2 Az elektromos gitar teste

Az elektromos gitaroknak &ltaldban tomor fabol késziil a teste, ezért a hang
sugarzasat a test nem tudja megoldani. Léteznek ugyan tlireges testli elektromos gitarok
is, de itt sem a hang sugarzasa a cél. Mivel a test nem sugaroz, a harok testhez valo
rogzitése olyan modon van megoldva, hogy minél kevesebb energia jusson a hurbol a
testbe.

Tehat az elektromos gitar hangjat nem a test sugarozza, hatdsa azonban korantsem
hanyagolhato el. A gitar teste a hurt lezar6 impedanciaként funkcional, és ez az
impedancia hatdrozza meg az elektromos gitarra jellemz06, az akusztikus gitarénal joval
hosszabb lecsengési 1d6t. Ezenkiviil a megszolalo hang spektrumat is jelentdsen
modositja, gazdagitja. Fontos a test kialakitdsa, és a hasznalt faanyag (pl.: habositott
javor). Altalanossagban elmondhaté, hogy torekedni kell olyan konstrukciokra, melyek
minél jobban szinesitik a megszolaldo hang spektrumat, illetve minél tobb rezonans
frekvencidjuk van, melyek mind a hangszer gazdagabb és ¢16bb megszolaldsat segitik
eld.

Az elektromos gitar szintézisének szempontjabol a test spektrumszinesité hatasaval
nem foglalkoztunk, mivel altaldnos modellben gondolkodtunk, és ahhoz nem sziikséges
a test atvitelével foglalkozni. Az egyes gitargyartok altal készitett kiillonbozd gitartestek

a gitar egyénibb ¢€s szebb megszolalasat szolgaljak.

3.2.3 A pickup

Az elektromos gitarnal mas utat kell keresniink a megszodlaltatott hang sugérzasra.
Ebben az esetben a hurok rezgéseit elektromos jellé alakitjuk, amit erdsités utan egy
hangrendszerre kotiink. Az elektromos jell¢ alakitas eszkoze a pickup.

A pickup 16 alkotdelemei egy tekercs €s egy permanens magnes. A magnes terében
elmozdulé fémhar megvaltoztatja a magneses tér fluxusat, igy fesziiltséget indukal a
tekercs meneteiben [Fodor1996]. A hur mozgésa és az indukalodo fesziiltség kapcsolata

nemlinaris. A pickup miikddésének részletesebb taglalasa a 6. fejezetben talalhato.
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A hur altal gerjesztett elektromos jel alacsony jelszintje miatt a pickup-ok
kiilonlegesen érzékenyek az 50 Hz-es halézati zajra. Ez a zaj a régebbi pickup
tipusoknal jol hallhat6. Ennek a zajnak a kisziirésére lettek kifejlesztve az Un.
,humbucker” pickup-ok (3.4 abra). Ennek 1ényege, hogy két ellentétes irdnyl tekercset

Osszekotnek, igy a hdlozati zaj nagyrészt el lesz nyomva [Turner1999].

AMNICo
magnes

Felsd
tekercs

Acél
tavtartd

7
f —
/ Alzd

tekercs

3.4 abra ,,Humbucker” pickup (Fender)

Az elektromos gitar feltalalasa 6ta rengetegféle pickup konstrukci6 latott napvilagot
kiilonbozd gyartoktol. Ezek célja a zajmentesebb megszolalés, illetve a kiilonbozo
jellegli hangzasok elérése. Kiilonféle pickup-ok késziiltek kiilonféle zenei miifajokhoz.
Léteznek passziv €s aktiv pickup-ok. A pickup hangjanak egyik meghatarozdja példaul
a tekercsben taldlhatd magnesek anyaga ¢és elhelyezkedése. A magnesek anyaga
tobbnyire ferrit vagy valamilyen AINiCo 6tvozet. A tekercsek induktivitdsa koriilbeliil
5 H — 15 H kozott van. A magnesek elhelyezkedése tobbnyire szimmetrikus a kisebb

zaj elérésének érdekében (3.5 abra).
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—
)
—
)
—
)

3.5 abra Magnesek elhelyezkedése a pickupban [Bartolini2000]

Egy masik, a hang karakterét meghatarozdéan befolydsold tényezé a pickup
elhelyezkedése a hur mentén. A legtdbb elektromos gitdron nem egy, hanem ketté vagy
harom pickup talalhaté. Ezek koziil altalaban egy kapcsoldval lehet valasztani, vagy egy
potméterrel allithatjuk az adott pickup altal a kimenetre juttatott fesziiltség mértékeét.
Mig a nyakhoz legkdzelebbi pickup szolgaltatja a legnagyobb alapharmonikust, addig a
hidhoz legkozelebb 1évo a legérzékenyebb a magasabb harmonikusokra [Fletcher] (3.6

abra).

Hid Pickup-ok
LY

e W 3 —
. ‘

| |
| T

@O Fls6 felharmonikus

m Masodik felharmonikus
4 i
M Harmadik felharmonikus

3.6 abra A hur harmonikusai a kiilonb6zd pickup-oknal

14



Elektromos gitar hangjanak valds idejli szintézise

3.3 Az elektromos gitar hangjai

Egy oktav 12 hangbol all, melyek 12 egyenld hangkozre osztjdk az oktavot. Mivel

egy hang és oktavjanak frekvencidja kozotti kapcsolat f, =2f,, ezért erre a O

hangkdzre igaz, hogy 07 =2, tehat J = %2 =1.0595. Az igy kapott hangsort
egyenletesen temperalt kromatikus hangsornak hivjuk. A hangsor hangjainak az
elnevezése: c, cisz (desz), d, disz (esz), e, f (eisz), fisz (gesz), g, gisz (asz), a, aisz (b), h
(cesz), ¢y (hisz).

Az elektromos gitarnak altalaban hat harja van, amelyek E,, A, D3, G3, H3 és E4 (f =
82, 110, 147, 196, 247 ¢és 330 Hz) hangokra vannak hangolva. A gitar hurjai
kvarthangolasuak, ami annyit jelent, hogy két szomszédos iires hir hangmagassaga

kozott egy tiszta kvart hangkdz van, vagyis a két hang frekvenciaja kozotti kapcsolat:

fH= 1\2/55 f, - Kivételt képeznek a G; és Hjz hirok, ezek kozott ugyanis nem 6t, hanem

csak négy félhang talalhato (azaz egy bdvitett terc). A hirok hangolasanak alapjaul a
nemzetk6zi megallapodas szerinti normalhangot vessziik, amelynek értéke A4 = 440 Hz.

A gitar nyakéan elhelyezett bundok hatdrozzak meg a gitiron megszolaltathato
hangmagassagokat. A legtobb gitar nyakan 21, 22 vagy 24 bund van. A megszo6lald
hang magassaga bundonként egy fél hanggal n6. Ez 24 bundos gitar esetén tehat azt
jelenti, hogy a teljes megszodlaltathat6d tartomany E,-tdl E¢-ig tart (82 Hz — 1312 Hz). A
legtobb hangot tobbféleképpen is meg lehet szoblaltatni (pl.: az A, hangot elérhetjiik az
A, hur megpenditésével, vagy az E, hur o6todik bundnal vald lefogasaval és

megpenditésével), kivéve a legmélyebb és a legmagasabb 6t hangot.
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4. A gitar hurjanak modellezése

Ebben a fejezetben a gitar hurjanak viselkedését jol kozelité modszert, elrendezést
kerestlink. Elvarés, hogy a gerjesztést a har barmely pontjan be lehessen csatolni, és a
haron levd jelet pedig barmely ponton ki lehessen csatolni, hiszen a valosadgban is a hurt
barmely pontjan megpengethetjiik, és a pickup-ot is elvileg barhova elhelyezhetjiik.
Ezenkiviil a har hangmagassdga ¢és a frekvenciakomponensek lecsengésének
valosaghtisége is Iényeges szempont. Az aldbbiakban ismertetem a hur legegyszeriibb
modelljét, majd az altalunk is hasznalt un. digitalis waveguide struktarat részletesebben
kifejtem. Ezekutan a digitadlis waveguide hangmagassaganak pontos beallitasa
kovetkezik, majd a végén egy, a hur veszteségeinek szimulalasara alkalmas sziird

tervezésére térunk ki.

4.1 A Karplus-Strong algoritmus

A Karplus-Strong algoritmus egy fehér zajjal feltoltott késleltetdvonal, melynek
kimenete egy szilirére kapcsolodik. A szlird kimenete vissza van csatolva a

késleltetovonal bemenetére [Smith1983] (4.1 abra).

i

Zajgenerator | g3l N-edrendti késleltetd | | Sziird >
T Kimenet
Indito jel

4.1 abra A Karplus-Strong algoritmus

Az algoritmus egy féslisziir6t valdsit meg. A fésliszlird rezonanciafrekvenciai a
véletlen jelbdl kiemelkednek, illetve lassabban csengenek le, mint a zaj egyéb
komponensei. Ezért a magara hagyott rendszerbdl egy idé utan kdzel periodikus,

kiemelked¢ alapfrekvencidju jelet kapunk.
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Tehat a rendszeriink egy késleltetdvonalbol és egy azutan kapcsolt alulateresztd

sziir6bol allo visszacsatolt hurok. A hurok eredd atvitele igy:

Y(2) _ 1

H(z)= %
(z) 1-H,(2)H,(2)

4.1)

ahol H,=(1+z"")/2 az alulateresztd (atlagold), Hy(z) = z™ pedig a késleltetévonal atvitele.

A hurok elemeinek frekvenciatvitele igy:

A +el
Hoey=12C" — 7% cos @y 4.2)
2 2
illetve
H (e7)y=e/" (4.3)

A hurok eredd késleltetése tehat kozel N+1/2 minta, ami a zajbol kiemelkedd
alapfrekvencia (a hangmagassag) meghatarozoja.

A har legegyszeribb modellje tehat a Karplus-Strong algoritmus, mivel
exponencialis lecsengésii, periodikus jelet hoz 1étre, akarcsak (mint ahogy késdbb latni
fogjuk) a hir. Az egyszerli atlagoldsziiré alkalmazéasanak kovetkeztében a végeredmény
a magasfrekvencias komponensek gyors lecsengése miatt természetellenes. Ez még
korrigalhaté masmilyen aluldteresztd szilir@ beillesztésével. Nagyobb probléma viszont,
hogy a hangmagassagon ¢s a szlirdn kiviil nincs allithaté paraméter. Nem tudjuk sem a
gerjesztés helyét, sem a kimenet helyét véltoztatni. Ennél is 1ényegesebb szempont,
hogy a hur fizikai miikodéséhez nem sokkal jutottunk kozelebb, ezért valami mas, de
ehhez hasonlo struktirat kell taldlnunk, melyben megtalalhatbak a Karplus-Strong

algoritmus eldnyei, a hatranyok nélkiil.

4.2 A digitalis waveguide struktura

A waveguide modellezés alapja az a felismerés, hogy a hur idétartomanybeli
leirdsdhoz a hullimegyenlet halad6 hullam leirdsa hasznalhatd [Smith1993]. Az idedlis,

egydimenzids rezgd hur hullimegyenlete:
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2

29

cy’=y

Ahol ¢ a hulldm terjedési sebessége, y = y(x,t) pedig a hir elmozdulasa az x helyen,

a t iddpillanatban. ¥ y-nak az id6 szerinti masodik, y’’ pedig a hely szerinti masodik

derivaltja. A hullamegyenlet altaldnos megoldasa:

y(x,t) = y+(x+ct) + y (x-ct)

ahol y" és y™ a kozegben c sebességgel, ellentétes iranyban haladé hullamokat irjak le.

Ha a halad6 hullamformak feliilr6l savkorlatozottak, akkor a haladdé hulldmegyenlet

mintavételezésével (t =nT és x = mX, ahol X = cT, n €s m pedig természetes szamok):

y[n,m] = y'[n,m] + y[n,m]

adodik [Smith1993]. Ez az egyenlet ugy is értelmezhetd, mint egy kétirdnya

késleltetdvonal, ahol az y'[n,m] mintidk a pozitiv, y[n,m] pedig a negativ irdnyba

haladnak. A modellbdl a jelet a késleltetdvonal adott pontjan a megfelelé mintak

cr

7

HI

— D1
Bemenet
D D1

D2

D2

D3

1menet

D3

H2

4.2 abra A hur waveguide modellje

Ahol H1 és H2 a hur két végén talalhato lezarasok (alulateresztd sziirdk), D1, D2 és

D3 pedig kiilonb6z6 hosszusagu késleltetdvonalak.

Mint lathato, ezzel az elrendezéssel megoldottuk a gerjesztés €s a kimenet helyének a

figyelembevételét. A modell pedig jol kozeliti a valosagot, mivel a hur fizikai

viselkedésébol indultunk ki. A Karplus-Strong algoritmus eldnyeit is ki tudtuk
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hasznélni, hiszen a kapott struktira hasonlit hozza (visszacsatolt késleltetévonal
alulateresztd sziir6vel) €és ennek megfeleléen a kapott hangmagassag is a késleltetok
szamatol fiigg.
4.2.1 A bovitett waveguide

A szimulaci6 soran ennél 6sszetettebb modellt valositottunk meg. A végleges modell
tartalmaz egy harmadik késleltetévonalat is, mely a gerjesztés beviteléhez sziikséges.

Ennek okait majd az 5. fejezetben fejtem ki. A blokkvazlaton lathaté (4.3 abra) még

egy tortrészkésleltetd és egy veszteségi szUr is.

gerjesztés
késlel. 4J‘> késleltetd
tortrész-
keslelteto késleltetd
veszteségi
késleltetd < szird

4.3 abra A bovitett hurmodell

Természetesen a hurrdl a jelet itt is barhol kicsatolhatjuk a kimenetre, a gerjesztés
bevitelének helyét pedig a gerjesztdvonal két részének hosszéaval allithatjuk be. A
tortrészkésleltetd a pontos hangmagassag beallitasahoz sziikséges, ennek okairdl a
kovetkezd fejezetben lesz sz6. A veszteségi szlird pedig a hurban keletkezd

veszteségeket modellezi.

4.3 A hur hangolasa

Az elektromos gitar szintézisénél (ill. az Osszes zenei szintézisnél) a hang
alapfrekvenciajanak pontos beallitdsa alapvetd fontossaghi. A waveguide modellnél
ehhez sziikség van egy ugynevezett tortrészkésleltetd implementalasara. A modellben

ugyanis a késleltetévonallal pontosan meghatdrozhaté hangmagassagokat korlatozza az
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n=2L (4.7)

Osszefiiggés, ahol N a hasznalt késleltetok szama, f; a mintavételi frekvencia, f) pedig a
hang alapfrekvenciaja. Lathatd, hogy a legtobb frekvencidn ez nagy valdszintiséggel
nem lesz egész szdm. Mivel csak egész szamu késleltetd alkalmazasa lehetséges, ezért
sziikség van egy olyan sziirére amely a hurokba beillesztve az amplitudo-atvitelen nem
valtoztat, de képes egész szamtol eltérd 1dot késleltetni.

Erre a célra egy els6foktl mindenateresztd sziird megfeleld, mivel van allithatéd fazis-
késleltetése ¢és amplitido-atvitele 1. Tehat a sziikséges késleltetok szdma az f
alapfrekvencia pontos elérésé¢hez (4.7)-bdl adodik. Ennek a késleltetdvonal, a veszteségi

szlird és a mindenateresztd sziird eredd késleltetésével kell megegyeznie.

Sy
So

=D, (fo)+ D, (/) +D,,(fy) (4.8)

Ahol Dy, a késleltetdvonal hossza (késleltetése), Dy, a veszteségi sziir6¢é, és Dy, a
tortrész-késleltetdé  [Vilimakil995]. Igy a tortrészkésleltetével megvaldsitandd

faziskésleltetés:

/s
fo

D, (f,)==-=D,,(fo) =D, (f,)=0.5 (4.9)

ahol a 0.5 kivonasara azért van sziikség, hogy a tortrészkésleltetés értéke 0.5 < D,y < 1.5
legyen, mivel ez az a tartomany, ahol az elséfoku mindenateresztd sziiré a legjobban
miikodik.

Az els6fokt mindenateresztd sziird atviteli fiiggvénye:

a +z

1

H,,(2)= (4.10)

l+az
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Az a, szlirparamétert j6 kozelitéssel az

_1-D,,(/)

“T14D, (/) &1D

Osszefiiggés segitségével szamolhatjuk ki [Vélimakil995].

4.4 A veszteségi sziiro

A veszteségi szlird a hurban és lezarasaiban keletkezd veszteségeket modellezi. A
megpenditett hiir hangjanak lecsengése exponencialis jellegii (4.4 abra). Eppen ezért a
pengetett huros hangszerek hurjaiban keletkezé veszteségek modellezésére a
legegyszerlibb és a valdsagoz jol kozelitd megoldas egy egypolust, alulateresztd IR

szlir, mely id6tartomanyban szintén exponencialis lecsengést hoz létre.

08

- L L | 1
o 0.5 1 15 2 25 3 35
mintak szdma x10°

4.4 abra A htron megpenditett D hang idéfiiggvénye

Egy ilyen egypolusu sziir6 atviteli fiiggvénye a kdvetkezo:

1

H (z2)=
lp() g1+a12_

(4.12)

1
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A szlir§ paramétereinek meghatarozasa nem trividlis feladat, a tovabbiakban ezen
paraméterek meghatarozasanak egy egyszeri modjarol lesz sz6. A moddszer hatranya,
hogy a lemért lecsengési idoket nem teljesen pontosan adja vissza, de a maganak a

jelenségnek a szimulalasara tokéletesen megfelel a kapott eredmény.

4.4.1 A paraméterek meghatarozasa méréssel

A gitar minden egyes hangjahoz kellene egy egypolusu alulateresztd szlirdt tervezni,
mert a lefogott hangra jellemz6 a lecsengési id6. Pédaként tervezziink egy ilyen sziirdt.
Legyen ez a sziir6 az elektromos gitar A hirjanak D hangja.

A mérés elve a kovetkezO volt: A kelléen megtamasztott gitar hurlabdhoz kozel
viasszal a gitar testére rogzitettiink egy rezgésérzékeldt. Azért ezt a megoldast
valasztottuk, mert a mikrofonos elrendezés til zajos volt, a pickuprdl jovo jelnek a
magas frekvencids komponenseit kisziirte a pickup (lasd 6.1 fejezet). A rezgésérzékeld
jelét jelkondicionalds utdn a szamitogép hangkartydjdnak bemenetére kotottiik €s a

kimeneti jelet rogzitettilk. Az eredményeket MatLab-bal dolgoztuk fel.

4.4.1.1 A lecsengési ido meghatarozasa

Tételezziik fel, hogy az 4.5 abran lathato gorbe egy hang lecsengésének burkoloja.
A hangbol a lecsengési tartomany elejérdl, és egy késobbi szakaszabol kivagunk egy
tartomanyt. A két tartomany kozotti tavolsag N db minta. A két tartomany hamming
ablakkal valé szorzésa utani spektrumanak vizsgélatabol lehet kiszamolni a lecsengési
id6t. Az ablakozésra az amplitid6 torzulds miatt van sziikség, erre a célra a flat-top

ablak lenne a legalkalmasabb, de Matlabban erre nincs elére megirt fliggvény.

I SE—

[ - \‘K
I:I 1 1

a a0 100 14 200 280

F

4.5 abra Az id6fliggvénybdl kivagott két tartomany
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Az 4.6 abran lathaté a 4.4 dbran 1évo idofiiggvény két kiilonb6zo szakaszanak

spektruma. A két szakasz egymastol N = 169000 mintanyi tavolsagra van.

AjdB]

3000 3500

4.6 abra Az idofliggvény két kiilonboz6 szakaszanak spektruma

Természetesen a kiilonb6z6 harmonikusok ugyanazon a frekvencian vannak mindkét

esetben. Ebbdl a két abrabdl szarmaztathatd a lecsengési allando a kdvetkezoképpen:

A[dB1-4,[dB]
(4.13)

Ahol N a két lecsengési szakasz tavolsaga, A a lecsengési szakasz elején az adott
harmonikus amplitidéja decibelben, A, pedig a lecsengési szakasz késébbi részén
ugyanannak a harmonikusnak az amplitudoja szintén decibelben. A kapott A értékekbol

a lecsengési 1d6k mar szarmaztathatok. Mivel

(4.14)

~ |

Ha vessziikk mindkét oldal természetes alapi logaritmusat, ¢és a kapott egyenletet

kifejezziik t-ra:
(4.15)
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Mivel t = NAt és N-nel valo egyszertisités utan f; = 1/At. Ez a 1épés azért volt fontos,
mert még nem tudjuk, hogy az adott DSP processzoron valé megvaldsitas folyaman
milyen mintavételi frekvenciat engedhetiink majd meg magunknak, és T nem fiigg f;-tol

[Bank2000].

4.4.1.2 A veszteségi sziiré atviteli fiiggvényének meghatarozasa

A sziir@ paramétereit a kovetkez6 egyszeri, de nem tal pontos mddszerrel hataroztuk
meg. Az elsé néhany lecsengési allandohoz probaltunk olyan sziirét valasztani amely
minél jobban illeszkedik erre az 6t pontra. Kdzben arra is iigyelni kellett, hogy a sz{ird
amplitadoatvitele 1 alatti legyen, hogy a hur nehogy ennek kovetkeztében begerjedjen.

Az illesztést grafikusan, Matlab-ban oldottuk meg.

0.9988

099939 - 1

1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
fHz]

4.7 abra 6 db A értékre illesztett egypoOlusu sziird

Az 06t megjeldlt pont a A hiron megpenditett D hang alap- és els6 négy

felharmonikusahoz tartozo A érték. Az igy kapott sziir6 atviteli fliggvénye:

0.99849
Hlp (Z) =

=_ U770 4.16
1-0.0015z"" (4.16)

Tehat ezt a 4.7 abran lathaté amplitido-karakterisztikdju sziirét kell implementalni

veszteségi szliroként a DSP processzoron.
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5. A gerjesztés modellezése

Az elektromos gitdr huros hangszer. Egy huros hangszer hangjanak egyik
legfontosabb meghatarozo eleme az alkalmazott gerjesztés. Sokféle hiiros hangszer van,
éppen ezért tobbféle gerjesztés ismert, példaul: {ités (zongora), vonds (hegedii), pengetés
(gitar, citera). Gitarnal az alkalmazott gerjesztés a pengetés.

Ha egy zenész jatszik a gitdron, a megszolalo hangot nagyban befolyasolja a
megszolaltatdis modja. A hang tulajdonsagaira nemcsak a hur tulajdonsagai, a test
felépitése és a pickup karakterisztikdja hat, hanem emellett a pengetés, és a pengetést
meghataroz6 paraméterek is. Nem mindegy, hogy a hurt melyik pontjan gerjesztjiik,
mint ahogyan az sem, hogy a pickup-ot hova helyezziik. Fontos paraméter még a
pengetés ereje, a gerjeszto test (ujj, pengetd) tomege, keménysége €s tompitd hatdsa.
Nem szabad elfeledkezni a hur fizikai paramétereirdl sem, igymint a hur tomege és a
harban fesziild erd, ugyanis kiilonféle tipusu hiiroknak kiilonboz6 a hangja is.

Célunk egy olyan fizikai gerjesztés-modell kialakitdsa, amely tartalmazza, ¢és
figyelembe veszi a fentebb emlitett paramétereket, ¢s a paramétervaltozasok hatasara
tortént hangvaltozasok jol kozelitik a valdsagot.

Ha megfigyeliink egy gitarost jaték kdzben, j6 néhany paramétert vehetiink észre,

amit a zenész szabadon valtoztathat, hogy kiilonféle hangokat produkaljon:

- pengetés helyének valtoztatisa
- ahur gerjesztésének modja

- ahur elengedésének modja

Amig a pengetés helye egy konkrét paramétertdl fiigg (hely), addig a tobbi paraméter
joval komplexebb, tobb valtozotdl fiigg (pl.: a kapcsolat ideje, a gerjesztd test fizikai
paraméterei, a gerjesztési erd ¢és annak valtozdsa az id6ben). Lathatd, hogy egy olyan
gerjesztés-modell kialakitasa, mely figyelembe veszi az 0sszes emlitett paramétert, nem
trividlis feladat. Kiinduldsi alapunk a digitalis waveguide alapegyenletei, a hur

egyensulyi egyenlete €s a gerjesztd test egyensulyi egyenlete.
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5.1 A gerjesztés alapegyenletei

Az altalunk megalkotott gerjesztés-modellhez az alapot G. Cuzzucoli és V.
Lombardo két, ebben a témaban irddott cikke adta [Cuzzucoli1997, Lombardo1999]. Az
altaluk felirt egyenletrendszer megoldasa viszont szerintlink kiilonbozik az ¢ altaluk
megadottdl, ezért a sajat modelliinkben a sajat eredményeinkre tdmaszkodtunk.

Amikor gerjesztjiik a hurt egy tetszdleges pontjan, akkor a hur &sszes pontjdnak

mozgéasa leirhatd négy hullammal (5.1 abra). Ezek a kovetkezok:

- apengetés helyétdl a hid felé¢ haladé hullam
- apengetés helyétdl a nyereg fel¢ halad6 hulldm
- a hidnal visszapattano6 nyereg felé haladé hullam

- anyeregnél visszapattano hid felé¢ haladé hullam

A
‘ h(x + ct) h(x - ct) }.
i fix - ct i
: S >
: + :
< g(x + ct)
Pox=0 X =Xp xilL

5.1 abra A hurban halad6 hullamok
Igy a hur kitérése a hiir barmely pontjan (4.5) alapjan, ha a pengetés helye x = Xp:

y(x,t) = f(x - ct) + g(x + ct) + h(x + ct), ha x <x,
y(x,t) = f(x - ct) + g(x + ct) + h(x - ct), ha x > x, (5.1
y(Xp,t) = f(xp - ct) + g(xp + ct) + h(xp,t), ha x = x,

A gerjesztd hullam h(x,t), csak a gerjesztési mechanizmustol fiigg, a haladd
hullamok f(x,t) és g(x,t) pedig csak a lezarasok veszteségeitdl [Lombardo1999].
A huart a pengetési pontban kitéritd erdt a hurban fesziild erd kitérités miatti

megndvekedése tartja egyensulyban (5.2 abra).
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5.2 abra A hurt egyenstlyban tarté erdk kitéritéskor

Kis kitérés esetén a kovetkezd egyenldség all fenn:

Ay

-r|Y L
F(t)_Fx|:Ax

Ax

} =F.D (52)

<
X)Cp

ahol F(t) a hurt kitérit erd, Fx a hur fesziiltsége, y a hurra merdleges elmozdulas, x a
vizsgalt hirszakasz hossza [Lombardo1999]. Ez a hur egyensulyi egyenlete.

Tételezziik fel, hogy a gerjesztd testet leirja a tdmege My, a keménysége Kq és egy
tompitasi egyiitthatd Ry. A huarra hato eredd erd F(t) fligg tovabba a gerjesztd test altal
kifejtett er6tdl Fo(t) is. Igy a hurra hato erék alapjan:

92 )
YR, 2K,y (5.3)

F(t)=Fy()—(M, + ub) o Ry,

ahol U a har egységnyi hosszra es6 tomege, A pedig az altalunk hasznalt egységnyi

hossz [Lombardo1999].

5.1.1 A gerjeszt6 test mechanikai modellje

Ha (5.3)-at egy mechanikai halézatot leird képletként nézziik, akkor fel tudjuk

rajzolni a gerjesztd test mechanikai modelljét (5.3 abra).
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har

5.3 abra A gerjesztd test mechanikai modellje

5.1.2 A hir gerjesztése

Ahhoz, hogy a digitalis waveguide altal reprezentalt hurunkat tudjuk gerjeszteni a
fenti egyenletrendszer (5.1), (5.2), (5.3) diszkrét idejii megoldasa sziikséges. Ennek
érdekében a harom egyenletet mintavételezziik helyben €s idében, mégpedig gy, hogy
az ardny a térbeli mintdk A és az id6beli mintdk T kozott a hiron haladé hullam

terjedési sebessége c legyen (A = cT). A mintavételezett egyenletek:
y(n,m) = f(n,m) + g(n,m) + h(n,m) = w(n,m) + h(n,m)  (5.4)

W, m)=y(n, =Lm) _y(n, +1)=y(n,.m)
A A

F.D= F{ (5.5)

y(n,,m+1)=2y(n,,m+yn,m-1)

F(m)=F,(m)—-(M, + 1) 72

y(npﬂm)_y(np’m_l) _
T

-R, K,y(n,,m) (5.6)
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Ha (5.5)-be behelyettesitjiik (5.4)-et, akkor a kovetkezd Osszefiiggést kapjuk:

F D=

X

(5.7)

Ezekutan (5.6)-ba behelyettesitjiik (5.4)-et, és az igy kapott egyenletet (5.7)-be
behelyettesitve és kifejezve h(np,m+1)-re a kovetkezdt kapjuk, mivel F(m) = F,D:

h(n,,,m+ )(MT,UA) [w(np,m)+h(np, )][éz(M—”L'UA) RT K_%}L
+w(np,m+1)E€—Md—J [w(np,m 1)+h(np,m—1)][€ M, *;,UAJ
+[W(np —1L,m)+w(n, +1L,m)+h(n, —1,m)+h(n, +1,m)][€12‘j+po(m)

(5.8)

2

Ko6z6s nevezére hozva (5.8)-at ¢és leegyszeriisitve -val a kovetkezd

+ LA

végeredményhez jutunk:
h(n,,m+1) &y = [h(nm)+w(n,,m)| &, +win,,m+1) &, +[A(n,,m =1+ w(n,,m 1) &, +

+[nn, +Lm)+h(n, ~Lm)+win, +1Lm)+w(n, ~1,m)| &, +F,(m) &,

(5.9)
amivel a gerjesztés értéke a pengetési pontnal megadhatd, figyelembe véve a gerjesztd
test fizikai tulajdonsagait, és a huar jelenlegi allapotat. Az (5.9) egyenletben talalhato

konstansok értéke:

29



Elektromos gitar hangjanak valds idejii szintézise

c, =1
_ R,T K,T? 2F.T?
e =2— _ _
LT M tpd M b DM, ub)
c,=-1
R,T
oy =-l+—4— (5.10)
M, + ul
— FXTZ
Cp=—
M, + ul
T2
Cs =——
M, + A

5.2 A gerjesztés paramétereinek beallitasa

A hur megpenditését harom szakaszra bontjuk: felfutasi szakasz, elengedési szakasz
¢és tompitas. Egy gitaros jaték kdzben tudatosan valtoztatja a pengetés paramétereit ugy,
hogy a gitar a kivanalmainak megfeleléen szélaljon meg. A gitaros jatékat alaposan
megfigyelve megtalalhatoak a pengetés paramétereinek jellegzetes értékei.

A pengetés ereje a hur elengedés eldtti kitérésével ardnyos €s a megszolald hang
hangerejét is befolyasolja. A kitérés koriilbeliil 1 mm (piano) és 5 mm (forte) kdzott
mozog altaldban, ez koriilbeliil 1 N és 5 N kozotti eronek felel meg [Cuzzucolil997].

A gerjesztd test (ujjbegy, korom, pengetd) tomegét nem mindig lehet egyértelmiien
megmérni, értéke attol is fligg, hogy a zenész laza vagy megfeszitett ujjal penget.
Mennyiségileg a gerjeszto test tomege valahol az elektromos gitar pengetdje (0.2 g) és a
zongora kalapacsa (10 g) kozott van. A redlis értéktartomany 0.2 g és 3 g kozott van
[Cuzzucolil997].

Nagyban meghatdrozza a megszolalé hang karakterét a gerjesztéshez hasznalt test
anyaga, illetve a pengetés moddja. Kordommel vagy pengetdvel pengetés esetén a
gerjesztd test szerepe inkabb a kitérités, a hur csak révid ideig csuszik a pengetés
kozben. Ujjbeggyel vald pengetésnél a har lassabban cstiszik végig az ujjon, tompitva
ezzel a hiir mozgasat. Attol fliggden, hogy hogyan penget a zenész, csuklobol vagy csak
az ujjat mozditja, illetve begorbiti az ujjat vagy kiegyenesitett ujjal penget, valtozik a

keménység €és tompitas mértéke.
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A gerjesztd test keménysége Ky. A korom keménysége koriilbeliil megegyezik egy
pengeté keménységével. A keménység elfogadhatd értéktartomanya Ky = 0 (amikor
kizarolag puha ujjbeggyel pengetiink) és K4 = 3000 N/m (amikor kordmmel vagy
pengetdvel pengetiink) kozott van [Cuzzucoli1997].

Az 5.4-es és az 5.5-0s, illetve az 5.6-os és az 5.7-es abrakat Osszehasonlitva
lathatjuk a gerjeszté test tomegének hatdsat a gerjesztésre, kiilonb6zo tompitési
egylitthatok esetén. Jol lathato, hogy erds tompitas esetén a tomeg hatasa joval kisebb,

mint kis Ry értékek esetén. A gerjesztd test tomegének hatdsa kis tompitas mellett

figyelhetd meg.
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5.4 abra A hur kitérése ha My =0.5gés Rg=1
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5.5 abra A hur kitérése, ha Mg =3gés Rg=1

31



Elektromos gitar hangjanak valds idejii szintézise

L L I I I L L L I
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t[minta]

5.6 abra A hur kitérése, ha Mg =0.5g¢és Rq=06

L L | I | L L L I
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t[minta]

5.7 abra A hur kitérése, ha Mg =3gés Ry =06

5.2.1 A gerjesztés felfutasi szakasza

Kétféle gerjesztést értelmeziink huros hangszereknél. A pengetést (mint a
csembaloban a tollszar) és az iités (mint a zongora kalapacsa). Pengetés esetén az ujj
nyugalmi allapotban van a haron, iités esetén az ujj valamilyen sebességgel érkezik. Az
elektromos gitar esetében a hur nézdpontjabol nincs kiilonbség a kétféle gerjesztés
kozott: a hurt eldszor kitéritjiik valamilyen médon, aztan elengedjiik, a megszolald hang
nem fligg az ujj sebességétol. A kitérités modjatdl azonban fiigg a megszolalé hang

karaktere. Ha rovid, impulzusszerii gerjesztést alkalmazunk: apoyando-nak, illetve ha a
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hart a nyak felé, merdlegesen mozditjuk: tapping-nek hivjuk, ha pedig a hurt
fokozatosan feszitjilk meg: tirandonak hivjuk. Gerjesztés modelliinkben az apoyando-t
ugrasszert er6 beadasaval irjuk le (F(t) = F), amit rovid ideig tartunk, majd elengedjiik.
Tirando esetén az er6t linearisan novekvonek feltételezziik a gerjesztés idétartamara

[Cuzzucolil997]:

F(t) = FOL (5.11)

gerj

5.2.2 A gerjesztés elengedési szakasza

Amikor a hurt kitéritd erd hirtelen megsziinik, akkor a hurban felhalmozodott belsé
fesziiltség, kiegyensulyozd erdé hianyaban, hirtelen mozgasba hozza a hur lezarasok
kozotti egész hosszat. Ha hirtelen engedjiik el, akkor a hur magasabb mddusait
gerjesztjiik, ez a hatas megsziintethetd, ha hurt lassabban, fokozatosan engedjiik el. Az
elengedés modjat a zenész azzal hatdrozza meg, hogy az ujjbegyérdl (vagy a
pengetdrdl) lassan vagy gyorsan engedi lecsuszni a hirt. Elengedés kozben a gerjesztd
test egy ideig még mindig kapcsolatban van a huarral, és kdzben nemcsak az elengedés
idejétél, hanem a gerjesztd test jellemzo6itdl fiiggden is valtozik a hang karaktere.
Modelliinkben az elengedést a kitéritd erd fokozatos, linedris csokkentésével irjuk le

[Cuzzucolil997]:

t—t,,.
F(1) =Fm(1—ﬂj (5.12)

telenged

5.2.3 A hir tompitasa

A megszolalo hang hosszanak szabalyozdsdhoz a zenésznek a megfeleld
iddpillanatban meg kell allitania a hur rezgését. Miel6tt jra megpenditené a hurt le kell
csillapitani a hur mozgasat, hogy minimalisra csokkentse a gerjeszté test és a hur

érintkezésének zajat. Ezt altalaban ugy lehet elérni, hogy a hirhoz finoman hozzaériink
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az ujjbegyiinkkel anélkiil, hogy er6t fejtenénk ki rd. Ezt a jelenséget ugy modellezziik,
hogy a gerjesztési modelliinkben talalhaté gerjesztd test Osszes paraméterét nullara
allitjuk, kivéve a tompitasi egyiitthatot. A lecsengés burkoldja exponencialis, de joval
kisebb idéallanddval, mint amit a har sajat lecsengésénél tapasztaltunk. A kiilonb6zo
tompitasi egylitthatok kiilonbozo lecsengést eredményeznek (5.8 és 5.9 abra).

Két egymas utan megszolaltatott hang esetén is az elvardsoknak megfeleléen
miikodik a modell. A masodik megszélalo hangnal altalaban az 5.10 abran lathato
hatds (a masodik hang gerjesztése mddosul, a még mozgasban 1évé hir miatt) nem
befolyasolja hallhatéan a megszo6lalo hangot, de ha a gerjesztésnek rovid a felfutasi
ideje, vagy a fentebb ismertetett apoyando pengetést alkalmazzuk, akkor ez a hatas jol

hallhato.
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5.8 abra A tompitas hatdsa, ha Rg=5
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5.9 abra A tompitas hatdsa, ha R4 =2
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5.10 abra A tompitéas hatasa két hang kozott (Rq = 5)
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6. A pickup modellezése

Mint azt mar tudjuk, a pickup feladata az elektromos gitarban a har rezgését
elektromos jellé alakitani. Ahhoz, hogy a pickup-ot be tudjuk épiteni szintézisiinkbe,
sziikséges a pickup egy olyan modellje, amely jol kozeliti a valdsagot, de megvaldsitasa
nem til bonyolult. Egy ilyen modell megalkotasdhoz sziikséges a pickup miikddési
mechanizmusainak ismerete. Mint latni fogjuk, az alapveté elgondolasainkon kiviil
méréseink ramutattak a pickup néhany érdekes, eddig nem ismert tulajdonsagara,
melyeket a modell megalkotdsanal is figyelembe kellett venniink. Ilyen tulajdonsdgok
példaul a pickup nemlinearitasa, atlagold és derivald hatasa. Ezek koziil az atlagolo és a
derival6 hatas Gjdonsagnak szamit, a szakirodalomban ezekre a jelenségekre valo utalast
nem talaltunk.

Ebben a fejezetben elészor a pickup felépitésével, miikodésével fogunk foglalkozni,
ezekutan a pickup-pal kapcsolatos méréseket ismertetjiik, végiil a mérési eredmények

alapjan alkotjuk meg azt a modellt, amit majd megvaldsithatunk.

6.1 A pickup fizikaja

A pickup elemi alkotorészei a tekercs €s a belsejébe elhelyezett magnes. A fémbdl
késziilt hur elmozduldsa megvaltoztatja a magneses tér fluxusat és a magneses tér (6.1
abra) valtozésa fesziiltséget indukdl a tekercs meneteiben [Fodorl1996]. Az igy
keletkezo fesziiltség az erdsitendd elektromos jeliink. A pickup magneses terét az éppen
vizsgalt pickup magnes-elrendezése hatarozza meg, de abbol a szempontb6l minden
pickup tere megegyezik, hogy az er6vonalak a hurokkal parhuzamosan futnak, és a

magneses erévonalak a hurokon keresztiil zarodnak (6.2 abra).
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6.2 abra A pickup magneseinek tere feliil- és oldalnézetbdl

Tehat a fesziiltségvaltozast a hur elmozdulasa okozza, ezért érdemes megfigyelni,
hogy a hir megpendités esetén milyen palyat ir le. A pickup mérésének szempontjabol
az lenne a legjobb, ha a hir a pickupra merdlegesen vagy parhuzamosan mozdulna el
megpenditése esetén, ez azonban nincs igy. Megfigyeléseink alapjan a hur a valosdgban
altalanos kitérités esetén el0szor valamilyen ellipszis alaku palyat ir le, ahol az ellipszis
kozéppontja a hur nyugalmi helyzete, majd fokozatosan all be az ellipszis hosszabb
atlojanak megfeleld egyenes palyara, de legtobbszor ez az egyenes palya sem
parhuzamos vagy merdleges a pickup-ra (6.3 abra). Ez bonyolitja a helyzetet, mivel a
magnes tere durva kozelitéssel is csak a pickup-pal parhuzamosan tekinthetd
homogénnek. A hur tavolsaga a pickup-tol elmozdulds kdzben folyamatosan valtozik,
ezzel a hur és pickup kozotti magneses ellenéllds is folyamatosan valtozik. Emiatt a

nehezen leirhaté mozgés és a pickup terének feltételezett inhomogenitasa miatt arra
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kovetkeztethetlink, hogy a hur kitérése és a pickup tekercsének kimenetén keletkezd
fesziiltség kozotti kapcsolat nemlinearis. Ha ez igy van, akkor a nemlinearitas mértéke a
har amplitidojanak novekedésével ndvekszik. Mint azt késébb latni fogjuk, ez az allitas

beigazolodik.

pickup pickup

6.3 abra A hur kitérése kozvetleniil a pendités utan és kicsit késébb

Meéréseink soran figyelmesek lettiink még két olyan hatasra, amelyek a pickup-rol
sz6l6 nagyon kevés irodalom miatt eddig elkeriilték figyelmiinket. Az egyik ilyen
jelenség a pickup atlagolé hatdsa. A pickup terének méretei miatt a pickup terének
hurral parhuzamos hosszanal rovidebb hullamhosszi felharmonikusok a magneses tér
szimmetridjanak kovetkeztében joval kisebbek lesznek, vagy teljesen kidtlagolddnak

(6.4 abra).

6.4 abra A pickup atlagolo hatasa

Emiatt a pickup aluldtereszté sziiréként mukodik, melynek vagasi frekvencidja
mindegyik harra kiilonb6z6. Ennek oka, hogy mind a hat hir ugyanolyan hosszu,
viszont alapfrekvencidjuk kiilonb6zd, és - mint a (3.1)-es képletbdl tudjuk - a huar
alapharmonikusanak hulldmhossza a hur hosszanak kétszerese. Ebbdl kovetkezik, hogy
minél magasabb alapfrekvencidju egy har, anndl magasabb lesz a pickup atlagol6 hatasa

miatti alulateresztd sziirés vagasi frekvenciaja. A pickup tere, a pickuptol tavolodva
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gyengiil, tehat minél révidebb hulldmhosszi egy felharmonikus, ez az atlagold hatés
annal jobban csillapitja. Nézziink egy példat: Ha gitar A, hurjanak hossza 65 cm és a
pickup terének hossza 8 cm, akkor mekkora lesz a vagasi frekvencia? A hur
alapharmonikusa 110 Hz, hullamhossza 130 cm, mivel (3.1)-b6l A, = 21/n, ezért 7.65 cm
=130 cm/17, az elsé harmonikus, melynek hullamhossza révidebb a pickup terénél. Ez
a hur alapharmonikusanak 16-ik felharmonikusa, tehat (3.4) alapjan 17x110 = 1870 Hz
az elsé felharmonikus amit a pickup mar csillapit. Az ennél magasabb frekvencidj
felharmonikusok egyre jobban csillapitottak, majd végiil teljesen kidtlagolodnak

A masik jelenség a pickup derivald hatasa, amely azt jelenti, hogy a pickup
kimenetén a nemlinearitdst kdvetéen nem a har kitérésétdl, hanem a hir sebességétdl
fliggd elektromos jel lesz. Ezt a feltételezést méréseinkkel sikeriilt is igazolni (6.3.1.1
fejezet). A jelenség 1étét az elvégzett szimulacid is alatamasztotta, ahol a modell
hurjaban terjedd kitérést a kimenetre téve, ha a kimeneti jelet derivaltuk a kapott
eredmény hangja sokkal élethiibb volt.

Mint lathaté a pickup kapcsdn, a mérések soran kideriilt par egyeldre feltaratlan
dolog, amelyek ismerete a modellbe valé implementalashoz fontos, ezenkiviil az eldre
mar sejtett nemlinearitds mértékét és karakterisztikajat sem ismerjik, ezért

elengedhetetlenek a pickup-pal kapcsolatos részletes mérések.

6.2 A pickup mérése

Elsédleges célunk a pickup nemlinearitdsanak felderitése, hogy a bementi jelhez
képest a kimeneti jel hogyan torzul. Ennek a jelenségnek a vizsgalatdhoz a valdsagnak
is megfeleld elrendezést valasztottuk, nevezetesen egy hurdarab mozgasa szolgaltatta a
pickup bemenetét, és a pickup tekercsének kimenetén megjelend fesziiltség volt a
kimenetiink. Ahhoz, hogy a nemlinearitds megismeréséhez kozelebb jussunk, egy olyan
gerjesztd jelre van sziikséglink, amit ismerlink. Erre azért van sziikség, hogy a kimeneti
jelben megjelent torzulasokat fel tudjuk ismerni. Erre a célra a szinuszjel a
legmegfelelobb. Ha meg tudjuk oldani, hogy a pickup folott rezgd hur kitérése tiszta
szinusz legyen, akkor a mérés eredménye hasznalhato lesz. Mint latni fogjuk, a pickup

mérése soran ennek megoldasa volt a legbonyolultabb feladat.
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6.2.1 Az elso mérési elrendezés

Els6 mérési kisérletiink eredménytelen volt, ugyhogy csak roviden ismertetem a
mérési elrendezést. A mérés elve (6.5 dabra) a kovetkezd volt: a har rezgetésére egy
shaker-t hasznaltunk, a shaker-re rogzitettiink egy fémpalcat, a fémpalcara rogzitettiik a
hurdarabot ugy, hogy egy félbevagott PVC csOdarabra feszitettilk (6.6 abra). Ezt a
szerkezetet helyeztiik a stabilan rogzitett pickup elé (6.7 abra). A shaker bementére egy
jelgeneratort kotottiink, a pickup kimenetét pedig egy hangkartyara kotottiik, ahol a
rogzitett jeleket Matlab-bal analizaltuk.

Jelgenerator | ) Erésitd | Shaker és hur

Hangkartya Ero6sito Pickup
-« -«

6.5 abra Az els6 mérési elrendezés

6.7 abra A shaker, a hur és a pickup elhelyezkedése
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A mérési eredmények analizdlasakor értékelhetetlen eredményeket kaptunk. Ez azzal
magyarazhat6, hogy az altalunk felépitett konstrukcionak vannak sajat, nem kivanatos
rezonanciai, és ezek megmasitjak a mérési eredményeket. Probléma még az is, hogy
nem tudhatjuk, hogy a har a pickup f6lott ténylegesen szinuszos mozgast végez-e.
Mivel a rendszer rezonanciaival nem tudunk szamolni, és a hur mozgasat sem tudjuk
pontosan meghatarozni, kell taldlni egy masik mérési elrendezést, amely értékelhetd

eredményeket ad.

6.2.2 A masodik mérési elrendezés

A cél tehat az, hogy biztositsuk azt, hogy a hur rezgése a pickup eldtt szinuszos
legyen. Ennek megoldasara olyan elrendezést kellett kidolgozni, amelyben meg is
tudunk bizonyosodni arrol, hogy a bemeneti jel tényleg szinuszos. Ezt csak gy lehet
elérni, ha a har mozgisat a pickup el6tt valamilyen modon, példaul egy
gyorsulasérzékelével megfigyeljik. Ha viszont a harra erdsitink egy
gyorsulasérzékeldt, akkor az modositja a hir mozgasat szamunkra ismeretlen modon.
Mindezeket a problémékat megoldja az aldbb ismertetend6 mérési elrendezés (6.8
abra).

A hur egy mianyag vonalzd darab aljara lett rogzitve és kifeszitve, a mogé
elhelyezett, vizszintes iranyba lefektetett shaker-hez egy rugo segitségével lett csatolva.
A vonalz6t egy satu segitségével a pickup folé helyeztiik, gy hogy a vonalzét egy
rézlaphoz rogzitettiik hajlékony miianyaglapocskéakkal, hogy a rezgetés sordn a vonalz6
egyenes tudjon maradni (6.9 abra). A vonalzora kozéptajt, a pickup folé viasszal egy
gyorsulasérzékeldt rogzitettiink. A gyorsulasérzékeldt és a jelgeneratort rakotottik egy
DSP kartyara. A DSP kartya kimenetét és a jelgenerator jelét egy 0sszegzd aramkorre
kotottiik, az 6sszegzd kimenetét pedig a shaker bemenetére. A DSP kartyan egy aktiv
zajszird algoritmus futott. A mérés azzal kezd6dott, hogy a DSP kimenetén megjelend
jelsorozattal, a gyorsulasérzékeld kimenetii rendszer atviteli fliggvényét identifikaltuk.
Ezek utan a jelgeneratort is rakotottiik a DSP-re meg az 6sszeadodra, és beallitottuk rajta
azt a szinuszjelet, amivel a hurt szerettiik volna rezgetni a pickup felett. Ekkor az aktiv
zajszird programot elinditva a DSP a kimenetén olyan jelet generalt, amelyet a
referenciajelhez hozzaadva €s ezutan a shaker-re kotve a gyorsuldsérzékelonél a hur az

elérni kivant szinuszos rezgést produkalta. A gyorsuldsérzékeld és a pickup jelét a
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megfigyelés érdekében oszcilloszkopra kotottiik, a pickup jelét a mérési eredmények

rogzitéséhez rakotottiik egy szamitdgép hangkartyajara.

Jelgenerator Inl >

DSP Out

In2

Inl

Out
Erosito (€ +

¢
i In2

Shaker Spektrum-
——»  analizator

Har —»  Chl
Oszcilloszkop
——P Ch.2
Pickup Gyorsulasérzékeld

! v

Inl Erosito In2

e———»{ Hangkartya

Outl Out?

6.8 abra A masodik mérési elrendezés

Megjegyzendd, hogy a rendszer eleinte a zajsziiré program inditdsakor mindig
begerjedt. Ennek oka a shaker és a vonalzo csatolasat megold6d rugd volt, ugyanis
né¢hany frekvencian a rugd berezonalt. Ezen rezonancia frekvencidk esetén a rugdé fiillel
is hallhato longitudindlis rezgésbe kezdett. Ez pedig a rendszer atvitelének
identifikalasat olyan mértékben lerontotta, hogy a zajsziiré algoritmus nem tudott
kielégitoen mukodni. Ezért a rugdba egy puha miianyagdarabot (sarga) helyeztiink a
longitudinalis rezgés kikiiszobolésére.

A gyorsulasérzékeld jelét egy spektrumanalizatorra is rakotottik, hogy a
szabalyozasi kor hatasat megfigyelhessiik. Ha a szabalyozo6 program aktiv volt, akkor az

analizatoron megjelend spektrumban az elsd, és egyben legnagyobb amplitudoji
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felharmonikus szintje is tobb mint 50 decibellel kisebb volt, mint a szinusz

alapharmonikusa. A rendszer miikddése a 20 Hz — 100 Hz tartomanyban volt stabil.

6.9 abra A hur, a pickup, a shaker és a gyorsulasérzekeld

6.3 A pickup beillesztése a modellbe

A mérési eredményeinket egy szamitogép hangkartyajan keresztil wave
formatumban rogzitettilk, majd a MatLab program segitségével analizaltuk. Amit
biztosan tudunk, hogy a pickup folott rezgd har gyorsulasa az altalunk bedllitott
kitérése is az. Ezt fontos tudnunk, mert a késébbiekben a pickup derivalé hatasanak
vizsgélatakor is, és pickup nemlinearitasanak mérésekor is ezt az ismeretiinket fel kell

majd hasznalnunk.
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6.3.1 A mérés eredménye

6.3.1.1 A pickup derival6 hatasa

A pickup derivalo hatasat mar kordbban megsejtettiik, méréseink folyaman ezt a
sejtést megprobaltuk igazolni. A jelenség igazolasat a kdvetkezd elv alapjan probaltuk
meg: Legyen a hur kitérése A;. Ha a huar kitérése A, akkor a sebessége 4 ,w-val, a
gyorsulésa pedig 4, -nel ardnyos W frekvencian. Ha a hir frekvencidjat a kétszeresére

noveljik ugy, hogy kozben a gyorsulast allandé szinten tartjuk, akkor a gyorsulasra és a

sebességre az alabb felirt 6sszefliggések lesznek igazak:

AW = A4,2w) =44,00° - A, =%A1 (6.1)
a sebesség ekkor:
1 1
A, 2a):ZA12a)=EAlw (6.2)

Ebbél kovetkezik, hogyha a pickup kimenetének amplitidoja 2w frekvencian a
negyedére csokken az w frekvencian mérthez képest, akkor a pickup kimenete
kitérésfiiggd, ha viszont csak a felére csokken, akkor a kimenet sebességfiiggd, mivel a
frekvenciavaltozas kovetkeztében, dllando gyorsulds mellett a har sebessége a felére,
kitérése a negyedére csokken.

Tobb egyszerti mérés alapjan, ahol a méréseket kis amplitid6 mellett végeztiik, hogy
a pickup nemlinearitasat kikiiszoboljiik, és igy biztositsuk a szinuszos be- és kimeneti
jelet, a pickup kimenete sebességfliggd, mivel a frekvencia kétszerezésére a pickup
kimeneti jele a felére csokkent. Tehat a feltételezett derivald hatas létezik. Ez azért
Iényeges, mert szintézismodelliinkben a hurt reprezentald késleltetévonalban kitérés-

értékek ,,utaznak”, ezért a pickup derivald hatasat mindenképpen figyelembe kell venni.
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6.1.1.1 A pickup nemlinearitasa

A pickup egy dinamikus rendszer, amely tartalmaz nemlinearitist. Ennek a
nemlinearitasnak a felderitése volt a pickup mérésének elsddleges célja, hogy aztan a
kapott eredmények alapjan felépitett pickup-modellt beilleszthessiik a szintézisbe. A
kérdés az, hogy egy dinamikus-nemlinedris rendszerrel van-e dolgunk, vagy pedig a
pickup felbonthatdé egy linearis, dinamikus és egy statikus nemlinearitast tartalmazo
blokkra (6.10 abra). Megvaldsitas szempontjabol konnyebbséget jelent, ha a
nemlinearitas statikus. Ha a nemlinearitds a dinamikus rendszer része, akkor tovabbi
megfontolasokat kell tenni, arrdl, hogy a megvaldsitds szempontjabol kell-e

egyszerusitéseket tenni, illetve ha kell, akkor milyeneket.

Dinamikus- . Dinamikus- SRR
»| nemlinedris | —» NL linearis | ! NL
rendszer R hhe ' rendszer oo '

6.10 abra Dinamikus és statikus nemlinearitas

Tobbféle mérést végeztiink. Harom kiillonb6z6 pickup-ot vizsgaltunk meg (egy
DiMarzio humbucker pickup-ot, és két kiilonb6z6, Fibenare markaja pickup-ot). A
méréseket elvégeztiik tobbféle helyzetben, kiilonb6zo tavolsdgokra a hartol (Imm, Smm
¢s lcm), a pickup széléhez kozel és a kdzepén is. A DiMarzio pickup-ban 6 magnes
volt, mindegyik hurhoz egy. Megfigyeltilk a nemlinearitast gy, ha a hir a magnes
folott volt, illetve, ha két magnes kotott volt. Ezekhez a mérésekhez a hir amplitadojat
amennyire csak lehetett megnoveltiik (ez kordlbeliil 3-4 mme-es kitérést jelent), mivel
elgondolasunk szerint a pickup nemlineritasa féleg nagy kitéréseknél jelentkezik.

Kiindulasi alapunk, hogy tisztdban vagyunk a bemeneti szinusz jelliink
frekvencidjaval. A nemlinearitdst a bemenet-kimenet fiiggvénnyel szeretnénk leirni.
Ennek érdekében egy olyan amplitidoju referencia szinuszt kell 1étrehoznunk MatLab-
ban, amely bemenetként szolgalhatott. Ehhez elébb at kell gondolnunk a szinusz
fliggvény egy sajatossagat. A szinusz fliggvény meredeksége a nullatmeneteknél
megegyezik a derivaltjanak (azaz a kiindulasi fiiggvénylinknek) a helyi szélséértékével.
Ennek ismeretében mar ki tudjuk szamolni az dsszehasonlitdshoz sziikséges referencia

szinusz amplitadojat a kovetkezOképpen: Vessziik az eredeti jel integraltjat, és képezziik
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az Osszes periddus atlagat, hogy a mérés esetleges zajait kikiiszoboljiik. Az integralasra
a pickup derivalo hatasa miatt van sziikség, mivel nekiink csak a pickup kimenetérol
vett Ki2, derivalt jel all rendelkezéslinkre (6.11 abra). Minket viszont a Kil és a Be

kozotti kapesolat érdekel, igy a kimeneti jel integraltjara van sziikségiink.

Be Kil Ki2
—» NL ——% Derivilas ——»

6.11 abra A pickup nemlinearitasa és derival6 hatdsa

Ennek az integralfiiggvénynek a meredeksége a nulldtmeneteinél (6.12 abra)
megegyezik a majdani referencia szinuszunk amplitidojaval. A meredekség
szamitashoz hasznalt szinusz ugyan mérés eredménye, és mivel a pickup kimenete,
ezért torzitott is, de az atlagolasok kovetkeztében a valosdghoz mégis igy jarunk

legkozelebb. A frekvenciajat pedig ismerjiik.
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6.12 abra Az atlagolt integralfiiggvény meredekségei

Az igy kapott referencia szinusz lényegében megegyezik a bemeneti
szinuszjeliinkkel. A bemeneti és a kimeneti jelet Osszehasonlitva jol lathato, hogy a

pickup nemlinearis (6.13 dbra).

46



Elektromos gitar hangjanak valds idejii szintézise

15 15
1 1
05 08
0 0
0.5 05
4 1
15 45
0 500 1000 1500 [ 500 1000 1500

6.13 abra A referencia szinusz (piros) €s a pickup kimenete (kék), két kiilonb6z6o

pickup-nal

A nemlinearitassal kapcsolatos eredményiinket a szintézisbe a pickup bementének és

kimenetének kapcsolataval irjuk le (6.14 abra).
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6.14 abra A pickup bemenetének és kimenetének kapcsolata, két kiilonb6zo

pickup-nal
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Mint lathat6, a nemlinearitds dinamikus, a kapcsolat hiszterézist tartalmaz. Ennek
megvalositasa nehezebb, mert modellezéséhez a rendszer atvitelének pontos ismeretére

lenne sziikség, ezért meg kell vizsgalni milyen egyszerusitésekkel élhetiink.

6.3.2 Megvalositas, és a sziikséges egyszerusitések

lett volna sziikség, és ehhez a korilmények nem voltak adottak, ezért és az
implementéalas bonyolultsdga miatt szintézisiinkbe egyszeriibb nemlinearitds-modellt
kell alkotni. A valasztott megoldasnak ugyanakkor minél jobban kozelitenie kell a
mérési eredményekbdl kapott atvitelhez.

A megoldas egy olyan statikus karakterisztika, melynek pontjai az adott bemeneti
értekekhez tartozd két kimeneti érték atlagai. Masképpen, a megvalositandd statikus

karakterisztika a hiszterézis kdzépvonala (6.15 abra).

Kimenet
Kimenet

6.15 abra A hiszterézis kozépvonala, két kiilonb6zo pickup-nal

Mint az abran lathatd, a pickup atvitele kis kitéréseknél nagyjabol linedris,
jelentdsebb nemlinearitas csak nagyobb kitéréseknél tapasztalhatd. Ez egybevag azzal,
amit a pickup nemlinearitasardl, a mérés megkezdése elott sejtettiink. Az implementalas
soran olyan ismert, és ezért DSP-n konnyebben megvaldsithato gorbét kerestiink, amely

a legjobban hasonlit a fenti abran latotthoz. A tangens fliggvény —1 rad - +1 rad
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szakasza éppen megfelel céljainknak (6.16 abra). Tehat a pickup modelljének

megvaldsitasakor, a nemlinearitast ezzel a fiiggvénnyel modellezziik.
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6.16 abra A megvaldsitandd nemlinearitas

Ez azt jelenti, hogy a pickup a magnesek folotti tartomanyban, a homogénebb
magneses tér kovetkeztében nagyjabol linearisan miikodik, a magnesektdl tavolabb
azonban, ahol a tér kevésbé homogén, a ritkuld erévonalak miatt a nemlinearitas
mértéke, és igy az indukalt fesziiltség is nagyobb.

Ez a megvalositas valoszintileg til sok kozelitést tartalmaz, és a mérési eredmények
analizalasa sordn elkOvetett pontatlansagok miatt is a pickup nemlinearitdsanak tovéabbi
vizsgalatara lesz majd sziikség a késObbiekben, a valdsaghoz kozelebb all6 modell
megalkotasanak érdekében.

A pickup-ot meghataroz6é masodik jelenség a derivald hatis. Ennek megvalositasa

diszkrét ideju szintézisiinkben egy egyszerii derivalo tag:

Hdijj" (z2)=1 -z (6.3)

A harmadik jelenség, amit a pickup mérése kozben tapasztaltunk, a pickup atlagolod
hatasa. Ennek megvalodsitasa is bonyolult lenne, ha figyelembe vennénk, hogy a pickup
magneses tere fokozatosan gyengiil a pickup-tol tdvolodva. Emiatt a megval6sitas soran

ugy tekintjiik, hogy a pickup tere, ameddig tart, egyforma erdsségii. Ebben az esetben
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elég, ha a hurt reprezentald késleltetdvonalbol a pickup-ba jovo jel nem egy, hanem
tobb késleltetobdl vett érték atlaga (6.17 abra). Az, hogy hany késleltetobdl atlagoljunk
a hur hossza, és a pickup terének hossza hatarozza meg. Példaul 440Hz-es hanghoz
44.1kHz-es mintavételi frekvencianal 100 darab késleltetd kell, ha a hurunk 50cm

hossz1, €s a pickup terének hossza Scm, akkor 10 késleltetot kell atlagolni.

Kimenet

-

6.17 abra Az atlagolo hatas megvaldsitasanak egy esete

Tehat az implementdlandd pickup modelliink 06sszes eleme adott. Ezek

Osszekapcsolasabol adodik a DSP processzoron megvaldsitando elrendezés (6.18 abra).

Hur L »  Atlagolas > /‘ >—» -z —»

6.18 abra A megvalositandd pickup-modell

Elészor a haron terjedd hullimok hullamhosszatol, és a pickup terének méretébdl
adodo atlagolo hatas érvényesiil, majd a hur kitérése okozta magneses fluxus-valtozas

nemlinearitasa torzitja a jelet, végiil a pickup-ot jellemz6 derivalo hatas érvényesiil.
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7. A valos ideji szintézis

7.1 A megvalositas eszkoze

A megvalositdshoz olyan eszkoézt kell taldlnunk, amely olcsé és konnyen
hozzatérhetd. Fontos szempont a bedgyazhatdsag komplexebb rendszerekbe. A szintézis
valds idejli megvalositdsdhoz olyan processzor kell, amely sok aritmetikai miiveletet tud
elvégezni rovid id6 alatt, mivel a fizikai modellnek nagy a szamitasigénye. Erre a célra
egy fixpontos DSP processzor megfeleld. Alacsony ara mellett a fejlesztéi kornyezet is
egyszerli, €s szamitdsi kapacitasa is elegendd. Arra az esetre, ha a fixpontos
processzorra elkészitett gitarszintézist egy komplexebb szintetizatorba be szeretnénk
illeszteni, részegységként a fixpontos processzoron vald megvaldsitds megfeleld, egy
tobbprocesszoros rendszerbe is konnyen beilleszthetd. Megvalosithato lenne a szintézis
lebegdpontos processzoron is, de ez a megoldas nem biztosit a fixpontosnal gyorsabb
miikodést, viszont joval dragdbb.

A konkrét megvaldsitashoz egy Analog Devices DSP 2181-es processzort
hasznaltunk. A processzor 16 bites, 33 MHz-es, fixpontos szdmabrazolasu. Adat- ¢€s
programmemoriaja egyarant 16-16 ksz6. Harom miveletvégzo egységgel rendelkezik,
ezek a shifter, az 0sszeadod-logikai és a szorzo-0sszeadd egység. A shifternek két 16
bites kimeneti regisztere (srl, sr0) van. Az 0Osszeadd egységnek két bemeneti
regiszterparja van (ax0, ay0 ¢és axl1, ayl), kimenete egy 16 bites regiszter (ar). A szorz6
egység ugyanigy két bementi regiszterparral rendelkezik (mx0, my0 és mxl1, myl),
kimenete egy 8 bites és két 16 bites regiszterbdl all (mr2, mrl, mr0) [Analog1995].

A processzor szamabrazolasa miatt, és mert eldjeles tortszadmabrazolast hasznaltunk,
a teljes abrazolhato tartomany —1-t61 1-2"°-ig tart. A 16 bites szohossz pedig igy 10™-es
maximalis felbontast tesz lehetové. Ez, mint majd késébb latni fogjuk, a
megvalositanddé modell implemetalasahoz kevés volt a megvalositandd paraméterek és a
szamolasok sziikséges pontossdga miatt. Emiatt attértlink a  duplapontos
szamébrazolasra és a duplapontos miiveletek hasznalatara, ami mar 10®-os felbontast

biztosit. Ez a felbontds mar mindenképpen elegendo.
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A DSP kartya a processzoron kiviil tartalmaz egy AD1847-es sztere6 AD-DA
atalakitot, amely 16 bites, és delta-szigma modulécios elven mitkddik. A bemenetek ¢€s a
kimenetek AC csatoltak. A szintézis megvaldsitisdhoz 44.1 kHz-es mintavételi
frekvenciat valasztottunk, és minden egyes mintavételt interrupt-ként értelmeztiink,
tehat a DSP-re irt program tdrzse, az inicializalds utan, minden mintavétel utan lefutott.
Ez annyit jelent, hogy mintavételenként 33 MHz/44.1 kHz = 738.3 utasitads végezhetd

el. Ez az utasitasszam elégnek bizonyult.

7.2 A megvalositott modell

Inicializalas

v

—  »| Féprogram |€—————

>
< G >

Uj paraméterek
kiolvasasa

v

> Szﬁksé ges e:rtékek
kiolvasasa

v

Gerjesztés kovet-
kez6 értékének
kiszamolasa

v

Hur 1éptetése, 4j
értékek beirasa

:

Hur kimenetének
kiolvasasa

v

Pickup - Kimenet
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7.1 abra A megvalodsitott program szerkezete

7.2.1 A hur és a gerjesztés megvalositasa

A gerjesztést a programban az (5.9)-es képlet alapjan valdsitottuk meg. A huar és a
gerjesztovonal sziikséges értékeit, az ezeket reprezentald cirkularis bufferekbdl olvassuk
ki, a ¢; — ¢s paramétereket a MatLab-ban megirt gerjesztés-szimulacioval szamoljuk ki,
¢és konstansként adjuk meg. A hurt kitérité erét az inicializacié soran egy buffer-be
toltjiik, amibdl minden egyes alkalommal kiolvassuk a sziikséges értéket. Ezek alapjan
minden ciklusban kiszamoljuk a gerjesztés kovetkezd értékét, amit a gerjesztovonalba
irunk be.

A hur megvalositasahoz a 4.3 abran lathatdé modellt vettiik alapul. A cirkularis
buffer-eket és a pointereket is ennek megfeleléen alakitottuk ki, igy ebben a
hurmodellben 16 biten abrazolt értékek ,,utaztak™. Viszont kideriilt kdzben, hogy a
gerjesztés kiszdmolasdhoz hasznalt 6sszetevok szélesebb értéktartomanyban mozognak,
mint amit a 16 bites felbontas lehetdvé tesz, még hogyha a hurba betéltendd értékek a
szimulacié alapjan be is fértek volna ebbe a tartoméanyba. Ennek kikiiszobdlésére a
gerjesztdvonalba betdltendd értékeket leosztottuk. fgy, mivel a hurba keriilt értékek
joval kisebbek lettek, a gerjesztés kiszdmolasdhoz hasznalt 6sszetevok is a hasznalhat6
értéktartomanyon beliilre estek. A hur kimenetét pedig a kimenetre tétel eldtt
felszoroztunk ugyanazzal az értékkel, amivel a beirdsnal leosztottunk. Az ennek
eredményeképpen kapott hang viszont a kis szdmokkal valdé sok miiveletvégzés
kovetkeztébe keletkezd kerekitési hibdk miatt természetellenes lecsengésti lett, és a
felszorzéssal az ezen hibak miatt keletkezd zajt is hallhato szintre erdsitettiik. Mindezek
a problémak kikiiszobolésére 1étre kellett hozni a 32 bites hurmodellt (7.2 abra), ahol az
Osszes szam ¢és mivelet duplapontos. A gerjesztés felsé (gerjesztésf) ¢és also
(gerjesztésa) 16 bitjét két kiilonbozd cirkularis buffer-be toltjlik, €s a hart reprezentalo
Osszes késleltetévonalbol is kettd van az also és felsd bitek szdméra. A
késleltetdvonalak végén, és barmely mas helyen, ahol a hurban és a gerjesztdvonalban
1évé adatokra sziikség van, mindkét buffer-bol (egy késleltetovonalat két cirkularis

buffer valésit meg) kiolvassuk, és az igy keletkezd 32 bites szammal végezzik a
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duplapontos miiveleteket. Az igy létrehozott modellben mar nem okoznak problémat a
kerekitési hibak, hiszen a nekiink fontos nagysagrendbe felszorzott kimenet érté¢ke nem

valtozik a kerekitési hibaktol.

gerjesztésf
: ST T
16 bit 16 bit 16 bit 16 bit
A | <T> A
gerjesztésa
’ v v
16 bit | 16 bit 16bit | 16 bit *6
L A
\ 4
sziirék

16 bit 16 bit 16 bit 16 bit |€—

7.2 abra A 32 bites hurmodell

7.2.2 A pickup megvaldsitasa

A pickup-ot meghatarozé nemlinearitast a 6.14 dbran lathato fliggvénnyel szeretnénk
megvalositani. Ehhez a fiiggvényt 8 bites kvantalasnak vetjiik ald, azaz 256 egymastol
egyenld tavolsagban 1évo fliggvényértékre bontjuk fel (7.3 abra). A kapott értékeket
vessziik a felsd 16 bitjét, mert a kartya kimenete csak 16 bites. A szam felsé nyolc bitjét
hasznaljuk a tablazatban vald cimzéshez, ehhez a felsd nyolc bitet el kell shiftelni az
also nyolc helyiértékre, majd az igy kapott cimen 1évo értéket kiolvassuk a tablazatbol.
Ez a nyolc bites felbontds azonban nem elég, ugyhogy a hur 16 bites kimenetének also
nyolc bitjének segitségével a kartya kimenetére keriild értéket linearis interpolacidoval
kapjuk meg. Ennek eléréséhez kiolvassuk a tablazatban a kovetkezd helyen 1évo értéket

is. Az als6 nyolc bitet elshifteljiik a fels6 nyolc helyiértékre, igy megkapjuk az
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interpolaciohoz sziikséges a szdmot. Az interpolalt értéket a kovetkezd Osszefliggés adja

meg:

Y, =ax(k +1)+(1-a)x(k) (7.1)
Ki
A
o
| I1 > Be

7.3 abra A nemlinearitas ,.kvantalasa” és az interpolacio

Az igy kapott kimenetet mar csak derivalni kell, a pickup derivaldé hatidsa miatt.
Ennek megvalositasa (6.3) alapjan, egy egyszert FIR sziir6vel lehetséges. A sztir6 16

bites kimenete lesz a kartya kimenete is.

7.2.3 A megvalositott modell vezérlése, dallamjatszas

A programban megvalositott modell vezérlése tobb problémat is felvet. Minden
egyes Uj hanghoz ugyanis mas paraméterek tartoznak. Kiilonb6z6 veszteségi sziird és

tortrészkésleltetd, kiilonbozé hanghossz ¢és hangmagassdg. A  hangmagassag
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megvaltoztatdsahoz a hurt megvalositd késleltetdvonalak hosszat is meg kell valtoztatni,
¢s az 0j hurhosszhoz a hur kiilonboz6 be- €s kimeneti pontjait jelold pointereket is at
kell helyezni. A hur paraméterein kiviil a gerjesztés paraméterei is valtozhatnak
pengetésenként.

A problémék megoldasaként egy mintavételenként csokkend valtozot vezettiink be,
amely igy a megszolald hang hosszéaért is felelds lett. Ha a valtozé értéke elérte a nullat,
akkor lefutattuk a paramétereket megvaltoztatd agat a programnak. A dallam
lejatszasahoz sziikséges Osszes paramétert az inicializalas folyaman betoltottik egy
cirkuldris buffer-be ¢és a legmélyebb megszolaltatni kivant hanghoz tartozé
memoriamennyiséget is lefoglaltuk. Ebbol a paraméterbufferbdl olvastuk ki a sziikséges
paraméterek értékét, amely a kovetkez6 megszolalo hang hosszat is beallitotta. Uj hang
esetén, a hur hosszanak hirtelen véaltozasa miatt a hangban nagy tranziens keletkezett, a
buffer-ek kiliritése 1j hang esetén, azonban nem volt megoldhat6, mert a bufferek
hossza miatt nem fért volna bele a megengedett utasitisszamba, ezen kivill ez a
megoldas a valdsagnak sem felel meg. A tranziens kikiiszobolésére ezért egy a hurba
bekapcsolt konstans csillapitast hasznaltunk, mely csak a hang vége elétt néhany
milliszekundummal aktivalodik, ezzel a hurban 1évé kitérést olyan kicsire csokkenti,
hogy a hur hosszanak véltozasa miatti tranzienst nem halljuk.

A megvalositas soran folyamatosan tigyelni kellett az utasitasszam alakulaséara, mivel
a hasznalt mintavételi frekvencia miatt maximum 748 utasitds fért bele egy
megszakitdsba. A szamitasok pontossdga, és a paraméterek értékeinek széles skaldja
miatt a teljes szintézist 32 bites aritmetikaval kellett megoldani, mert a 16 bit kevésnek
bizonyult. Ennek megvalositasa a 16 bites processzoron jelentdsen megnovelte a futasi
1d6t és az utasitasszdmot. Emiatt a polifonia megvaldsitasa is nehézségekbe litkozne. Az
utasitasszam csokkentésére at kellene gondolni, hogy mindenhol sziikséges-e a 32 bites
szamolas, illetve, hogy az alkalmazott szadmitasoknal hol lehetne ,,spoérolni” az
utasitasok szamaval. Meggondolandd lehetdség a szintézis megvalositasa egy 24 bites,
fixpontos DSP processzoron, mivel a 24 bites aritmetika altal biztositott pontossag
valosziniileg elegendd lenne, ezzel az utasitdsszamot jelentdsen csokkenteni lehetne, és

a polifonia is megvaldsithatd lenne.
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7.2.4 Eredmények

Ebben az alfejezetben néhany, a DSP altal generalt hang spektruma talalhato.

Lathato, hogy 16 bites waveguide esetén kevés felharmonikus keletkezik (7.4 abra), 32

bites waveguide esetén viszont sok (7.5 abra), a derivalas pedig kiemeli a magasabb

frekvencias felharmonikusak, az alacsonyabb frekvenciasokhoz képest (7.6 abra).
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8. Ertékelés, tovabbfejlesztési lehetdségek

Célunk az elektromos gitar egy olyan szintézisének a kialakitasa és megvalositasa
volt, amely a gitar fizikai mikodését modellezve a jatéktechnikdnak megfeleléen
szabadon paraméterezhetd. A megoldashoz modell alapi szintézist valasztottunk,
melyet egy 16 bites fixpontos DSP processzoron valositottunk meg. A modell
paramétereinek megallapitasahoz tobbféle mérésre is sziikség volt. A mérések folyaman
meg kellett allapitani a gitdr hurjainak lecsengési allandoit, és fel kellett deriteni a
pickup miikodési mechanizmusat. A mérési eredmények ismeretében, a modell
megalkotdsa utdn, a modell mikddoképességének megallapitdsira MatLab-ban
mérések utdn, a DSP processzoron vald6 megvaldsitas soran tobb megoldandd
problémaval is taldlkoztunk, mint példdul a 16 bites aritmetika altal biztositott
pontossag elégtelensége.

A megvaldsitott szintézis modell alapa, ami azt jelenti, hogy ugyan a hangszer fizikai
mukodeésébdl indultunk ki, de a modell megalkotasa kdzben a konkrét fizikai miikodést
csak olyan mélységig vizsgaljuk meg, amennyire a modell élethliségének biztositdsdhoz
feltétlentil sziikséges.

A hur lecsengési allandoi alapjan tervezett egypolust veszteségi szlirdk kielégitéen
adjak vissza az elektromos gitarra jellemz6 lecsengést. Meggondolandé azonban, hogy
a mérési eredmények alapjan, tobb esetben is voltak olyan felharmonikusok (4ltalaban
az els¢ felharmonikus), amelyeknek lecsengési ideje nagyobb volt, mint az
alapharmonikusé. Ennek a jelenségnek a megvalositadsara az egypdlust veszteségi szlird
nem alkalmas, mert ebben az esetben a szlird karakterisztikdjaban kiemelésre lenne
szlikség. Meg kell vizsgélni, hogy a jelenség figyelembevételével, példaul két- vagy
harompolusu veszteségi sziirével javithato-e a lecsengések élethlisége.

A pickup mérése soran két olyan jelenségre lettiink figyelmesek, melyekre a
szakirodalomban nem taldltunk utalast. Ezek a pickup derivalo és atlagold hatasa. A két
jelenség létezését méréseink igazoltdk. A jelenségek a diploméban targyaltnal
pontosabb ismeretéhez tovabbi mérések sziikségesek. A pickup, méréseink alapjan egy

nemlinearis dinamikus rendszer. Az altalunk megvalositott nemlinearitas-modell
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alapjan (hiszterézis kozépvonala) a nemlinearitds kis mértékii, ezért modelliinkben a
pickup linearis rendszerként is megvalosithatd. Mindazondltal a dinamikus
nemlinearitas részletes identifikacioja lenne sziikséges a pickup nemlinearitasanak
valosaghli megvalositasahoz.

A DSP-n valé megvaldsitas soran a legnagyobb problémat az okozta, hogy a 16 bites
fixpontos aritmetika nem rendelkezett elegendd nagysdgi dinamikatartomannyal a
modell paramétereinek befogadasara. Emiatt, amikor a paramétereket a processzornak
megfeleld értéktartoményra normaltuk, keletkeztek olyan kis ¢és nagy értéki
paraméterek, amelyek hatasara a modell vagy begerjedt, vagy a kerekitési hibak
kovetkeztében a szintézis ¢Elethliségének romlasahoz vezettek. A  problémak
kikiiszobolése végett at kellett térni duplapontos aritmetikara, €s 32 bites paraméterekre.
Az ez altal biztositott értéktartomdny mar elégnek bizonyult, viszont ennek
kovetkeztében a sziikséges utasitdsszdm drasztikusan megndvekedett. Az utasitdsszam
novekedése olyan mértékii volt, hogy a polifénia megvaldsitdsa nem volt lehetséges. Az
utasitasszam csOkkentésének érdekében meggondoldsokat kell tenni, hogy mely
szamitasok igénylik feltétleniil a duplapontos megvalositast, de a gitarhoz sziikséges
hatodfoku polifonia megvalositasa egy processzoron nem lehetséges. Megoldas lehet a
szintézis megvalositdsa egy 24 bites, fixpontos processzoron, melynek
dinamikatartomanya valoszinlileg elég nagy ahhoz, hogy ne legyen sziikség a
duplapontos aritmetika hasznalatara. Megfontolhatdé a megvalositas egy dragabb,
lebeg6pontos processzoron, ha figyelembe vessziikk, hogy a hatodfokt polifonia
megval6sitdsdhoz biztos, hogy tobb fixpontos DSP-re lenne sziikség, és igy az
arkiilonbség nem lenne meghatarozé szempont.

A szintézis megvaldsitasa soran tapasztalatokat szereztiink az altalanos waveguide
struktura megvalosithatdsagardl 16 bites, fixpontos processzoron. A tanulsadg az, hogy
még a legegyszeriibb megvalositott waveguide struktura esetén is kevés volt a
processzor 16 bites szohossza, ezért ilyen szintézis megvaldsitasakor 24 bites, fixpontos

processzor hasznalatat javasoljuk.
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Fiiggelék

1. A mérésekhez hasznalt muszerek

1.1 A hur mérése

- Elderdsitd

- BK 4399 gyorsulasérzékeld

- ARIEL Model 656 audio erdsitd

- LECROY Waverunner LT342 digitélis oszcilloszkop

- PC munkaallomas

1.2 A pickup mérése

- Elderdsitd

- ARIEL Model 656 audio erdsitd

- BK 4502 gyorsulasérzékeld

- TR-1700 teljesitmény erdsitd

- PHILIPS PM 5192 programozhaté jelgenerator
- HAMEG HM 8030-5 jelgenerator

-  HAMEG HM 8011-3 digitalis multiméter
- HAMEG HM 7042 tapegység

- BK 4810 shaker

- IWATSU DS6612 digitalis oszcilloszkop
- HP 3585B spektrumanalizator

- PC munkaallomas
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2. A hur mérésének eredményei

A har mérésekor, a megpenditett hang alap- ¢és felharmonikusainak lecsengési
allandodira voltunk kivancsiak. A lecsengési allandok segitségével terveztilk meg a az

egypoOlusit  veszteségi szlirdket. A  spektrumanalizis alapjan rogzitettik az

alapharmonikus (A) €s néhany felharmonikus (A;-As, és néhol Ag és A;s) amplitidojat
a lecsengés két szakaszan. A két szakasz tdvolsaga N mintavételi pont, a hosszuk 65536
mintavételi pont. Megadjuk az elsd szakasz elsd mintavételi pontjaval, hogy a lemért
hangmintdkb6l melyik szakaszokat analizaltuk. Az amplitidok segitségével
kiszamoltuk a harmonikus A lecsengési allandojat, és T lecsengési id6allandojat. Ahol a

mérés eredményeit felhasznaltuk a sziirétervezéshez, ott az elkésziilt sziiré paramétereit

megadom.

A[dB] | HelyI | Ap[dB] N A 1[s]
A 73.2 70000 67.1 160000 | 0.999995611 | 5.17
Ay 63.4 70000 41.3 160000 | 0.999984097 | 1.43
A 60.9 70000 | 52.44 | 160000 | 0.999993913 | 3.73
Az 44.1 70000 22 160000 | 0.999984098 1.43
Ay 31.9 70000 6 160000 | 0.999981364 | 1.22
As | 4245 | 70000 18.3 160000 | 0.999982623 1.31
Ag 29.7 70000 17.2 160000 | 0.999952031 | 0.47
Ajs 19.7 70000 7.8 160000 | 0.999954333 0.5

2.1 tab4zat Ures E hur (82 Hz)
' (—)'(9)2)2097928‘1 (5D
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Af[dB] | HelyI | Ay[dB] N A 1[s]
Ay 68.3 110000 | 44.95 160000 0.999983198 1.35
A4 52.8 110000 24.5 160000 0.999979637 1.12
A, 50.1 110000 3 160000 0.999966109 0.67
Aj 47.7 110000 04 160000 0.999965965 0.67
Ay 414 110000 -4.6 160000 0.999966901 0.69
As 40.5 110000 -5 160000 0.999967261 0.69

2.2 tabazat E hur oktav (164 Hz)

A[[dB] | HelyI | Ap[dB] N A 1[s]
Ag 57.5 80000 47.4 160000 0.999992783 3.12
Ay 64.6 80000 44 .4 160000 0.999985465 1.56
A; 47.2 80000 17.4 160000 0.999978557 1.06
Az 39.5 80000 53 160000 0.99997539 0.92
Ay 44.1 80000 5.1 160000 0.999971938 0.81
As 40.5 80000 -14 160000 0.999969851 0.75

2.3 tabazat E hir A (110 Hz)

A[[dB] | HelyI | Ay[dB] N A 1[s]
Ay 62.9 45000 53 160000 0.999992876 3.18
Ay 69.6 45000 51.5 160000 0.999986976 1.74
A; 61.3 45000 52.9 160000 0.999993956 3.75
Az 54.8 45000 38.4 160000 0.999988199 1.92
Ay 28.7 45000 15 160000 0.999990142 2.3
As 46.9 45000 31.8 160000 0.999989135 2.09
Ag 24.9 45000 2.1 80000 0.999961145 0.58
Ajs 45.2 45000 -2 80000 0.999932076 0.33

2.4 tabazat Ures A huar (110 Hz)
0.996995
= F.2
Y 1-0.003z7 *-2)
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A[dB] | HelyI | Ay[dB] N A 1[s]
Ao | 641 ]96000 | 42.1 160000 | 0.999984170 | 1.43
Al 471 | 96000 9.6 160000 | 0.999973017 | 0.84
A, | 407 | 96000 49 160000 | 0.999974240 | 0.88
Ay | 397 96000 | -2.7 160000 | 0.999969491 | 0.74
As | 332 | 96000 -1 160000 | 0.999975391 | 0.92
As| 313 | 96000 13 160000 | 0.999986832 | 1.72
Ao | 153 | 96000 3.6 100000 | 0.999986529 | 1.68
Ais| 22 96000 | -9.8 100000 | 0.999986185 | 0.64
2.5 tabazat A hur oktav (220 Hz)
0.999484
s (F.3)

1-0.0005z
A[dB] | HelyI | Ay[dB] N A 1[s]
Ao | 622 196000 | 422 | 160000 | 0.999985609 | 1.58
A | 526 96000 | 387 | 160000 | 0.999989998 | 2.27
A, | 429 96000 | 246 | 160000 | 0.999986832 | 1.72
A; 36 96000 | -2.7 160000 | 0.999972153 | 0.81
A, 32 96000 | -4.6 160000 | 0.999973665 | 0.86
As| 313 [96000 | -6.6 160000 | 0.999972729 | 0.83
Ao | 277 | 96000 9.5 80000 | 0.999973808 | 0.87
Ais| 4.4 96000 9 80000 | 0.99998716 | 1.17

2.6 tabazat A hur D (145 Hz)
0.99849
=777 F.4
® 1-0.0015z7" (F4)

A[dB] | HelyI | Ay[dB] N A 1[s]
Ao | 61.1 | 95000 | 384 | 160000 | 0.999983666 | 1.39
A | 486 | 95000 5.7 160000 | 0.999969131 | 0.73
A, | 484 | 95000 4.1 160000 | 0.999968124 | 0.71
A | 384 ]95000 | -32 160000 | 0.999970067 | 0.76
As| 396 | 95000 | -2.4 160000 | 0.999969923 | 0.75
As| 352 | 95000 0.7 160000 | 0.999975176 | 0.91

2.7 tabazat D hur oktav (290 Hz)
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A[[dB] | HelyI | Ap[dB] N A 1[s]
Ao 65 86000 | 475 | 160000 | 0.999987408 1.8
A | 638 | 86000 | 313 160000 | 0.999976615 | 0.97
A, 29 86000 95 160000 | 0.999985969 | 1.62
Ay | 428 | 86000 | -32 160000 | 0.999966801 | 0.69
A, | 377 | 86000 | -62 160000 | 0.999968412 | 0.72
As| 307 | 86000 | -57 160000 | 0.999973084 | 0.87

2.8 tabazat D hur G (196 Hz)

A[[dB] | HelyI | Ap[dB] N A 1[s]
Ao | 573 1102000 45 80000 | 0.999982299 | 1.28
A | 61.8 [102000] 45.1 80000 | 0.999975967 | 0.94
A, | 625 [102000] 33.8 80000 | 0.999958698 | 0.55
As 59 102000 | 33.7 80000 | 0.999963591 | 0.62
A, 32 102000 3.2 80000 | 0.999958554 | 0.55
As 38 102000 -0.2 80000 | 0.999945027 | 0.41
Ao | 133 [102000] 5.9 50000 | 0.999982961 | 1.33
Ais| 29 [102000] 1.1 30000 | 0.999993092 | 3.28

2.9 tabazat H hur oktav (490 Hz)
0.9994
=_ 27777 F.5
’ 1-0.0005z7" (F5)

A[dB] | HelyI | Ay[dB] N A 1[s]
Ao 64 80000 | 572 | 100000 | 0.999992171 | 2.9
A | 587 80000 | 42.1 100000 | 0.999980889 | 1.19
A, | 484 [80000 | 302 | 100000 | 0.999979047 | 1.08
As| 57.6 | 80000 | 46.8 | 100000 | 0.999987566 | 1.82
A, 54 80000 42 100000 | 0.999986185 | 1.64
As | 67.1 80000 | 462 | 100000 | 0.999975938 | 0.94
Ao 46 80000 | 259 | 100000 | 0.999976859 | 0.98
Ais| 329 | 80000 1.4 100000 | 0.999963735 | 0.63

2.10 tabazat Ures H har (245 Hz)
0.99959
=777 F.6
¥ 1-0.0004z7" (F.-6)
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A[dB] | HelyI | Ay[dB] N A 1[s]
Ao | 545 [ 85000 | 408 | 100000 | 0.999984227 | 1.44
A 55 85000 | 30.8 | 100000 | 0.999972139 | 0.81
A, | 544 85000 | 282 | 100000 | 0.999969837 | 0.75
A | 621 85000 | 284 | 100000 | 0.999961202 | 0.58
A, 69 85000 | 42.8 | 100000 | 0.999969837 | 0.75
As | 61.1 85000 | 37.3 100000 | 0.999972599 | 0.83
Ao 42 85000 7.8 100000 | 0.999960627 | 0.58
Als 22 85000 | -1.4 50000 | 0.99997306 | 0.84
2.11 tabazat H hir E (324 Hz)
0.999535
=77 F.7
1 1-0.00045z7 (E7)
A[[dB] | HelyI | Ap[dB] N A 1[s]
Ao | 53.4 | 54000 | 35.9 50000 | 0.999959706 | 0.56
A | 466 | 54000 | 142 50000 | 0.999925399 | 0.3
A, | 273 54000 | -2.7 50000 | 0.999930925 | 0.33
A | 148 [ 54000 | -08 50000 | 0.99996408 | 0.63
A, 6.9 54000 3 50000 | 0.999977205 | 0.99
As| 134 | 54000 | -13.8 | 50000 | 0.999937372 | 0.36
Ay | 92 54000 | -18.9 | 50000 | 0.999977573 | 1.01
2.12 tabazat A hir G (384 Hz)
0.999811
=_ 77700 F.8
2 1-0.00015z" (E8)
A[[dB] | HelyI | Ay[dB] N A 1[s]
Ao | 573 47000 | 363 50000 | 0.999951647 | 0.47
A | 479 |47000 | 23.8 50000 | 0.999944509 | 0.41
A, | 547 47000 | 223 50000 | 0.999925399 | 0.3
As 33 47000 | -13.2 | 50000 | 0.999893626 | 0.21
A, 193 | 47000 -6 30000 | 0.999902912 | 0.23
As| 276 | 47000 | -9.9 30000 | 0.999856099 | 0.16
Ao | 2.4 | 47000 | -35.1 50000 | 0.999924708 | 0.3
Ais|  -48 | 47000 | -35.1 50000 | 0.999930234 | 0.33
2.13 tabéazat H hir A (872 Hz)
0.9998787
=770 F.9
B 1-0.00007z" E9)
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3. A pickup mérésének eredményei

A pickup mérésekor a bemenet ¢és kimenet kapcsolatara voltunk kivancsiak. Az
alabbiakban a mérés néhany eredményét, megmutatjuk a bementi €s a kimeneti jelet, €s
a felrajzolt bemenet-kimenet fiiggvény hiszterézisének kdzépvonalat.

DiMarzio pickup, a természetes helyzetben (a picukpra merdlegesen), a hurtél 5 mm

tavolsagra, a har a pickup egyik méagnese f6l6tt (F.1 abra).

Kimen

50 1000 1500 9% 06 04 02 0 02 o4 05 08
rninlak szama Bemenel

F.1 abra DiMarzio pickup L

DiMarzio pickup, a természetes helyzetben (a picukpra merdlegesen), a hurtél 1 cm

tavolsagra, a har a pickup egyik magnese f6l6tt (F.2 abra).
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F.2 abra DiMarzio pickup II.

DiMarzio pickup, a hartél 5 mm tavolsagra, a hur a pickup két magnese kozott,

megjegyzendd, hogy ez a hurnak nem természetes helyzete (F.3 abra).
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F.3 abra DiMarzio pickup III.

Fibenare pickup, a természetes helyzetben (a picukpra merdlegesen), a hurtdl 5 mm

tavolsagra, a hur a pickup egyik magnese folott (F.4 abra).
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F.4 abra Fibenare pickup L.

Fibenare pickup, a természetes helyzetben (a picukpra merdlegesen), a hurtdl 1 cm

tavolsagra, a har a pickup egyik magnese f6l6tt (F.S abra).

rrintdk szima
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1500
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Kimenet
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F.S abra Fibenare pickup II.

Fibenare pickup, a hurtél 5 mm tavolsagra, a hur a pickup két magnese kozott,

megjegyzendd, hogy ez a hurnak nem természetes helyzete (F.6 abra).
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F.6 abra Fibenare pickup IIL

Fibenare pickup, a hurtél 5 mm tavolsagra, a hur a pickup szélénél, megjegyzendo,

hogy ez a hurnak nem természetes helyzete (F.7 abra).

1 08
08-
06~
LT
04
04-
02
02
H
e
<0 g [
¥
4.2
0.2
04
04
16
DB-
Q8-
4 A Q8 >
0 500 1000 1500 -1 Q8 06 44 Q2 0 02 04 06 08 1
mintk szama Bemenet

F.7 abra Fibenare pickup IV.
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Melléklet

A CD-melléklet tartalma:

Eredmenyek konyvtar:

- Ahanl6.wav : A DSP-n megvalositott 16 bites waveguide hangja, veszteségi
szlirdvel.

- Ahan32d.wav : A DSP-n megvaldsitott 32 bites waveguide hangja, veszteségi
szurével, derivalo hatassal.

- Ahan32.wav : A DSP-n megvalositott 32 bites waveguide hangja, veszteségi
szlirdvel.

- Dallam.wav : A DSP-n megvalositott dallamjatszoval egy egyszerti dallam.

- Demo.wav : Egyiranyt, 16 bites waveguide-dal eljatszott skala, hangolas nelkiil.

HurMeres konyvtar: A har mérése folyaman felvett wave fajlok.

Picupmeres20020405 konyvtar: A pickup mérése folyaman felvett wave fajlok.

Szimulacio konyvtar:

- MdO5Rd2KdO0.wav : A hur és a gerjesztés hangja, ha Md=0.5, Rd=2, Kd=0.

- MdIRdA5KdO.wav : A hur és a gerjesztés hangja, ha Md=1, Rd=5, Kd=0.

- Md3Rd2Kd0.wav : A hur és a gerjesztés hangja, ha Md=3, Rd=2, Kd=0.

- Md3Rd2Kd3000.wav : A hur és a gerjesztés hangja, ha Md=3, Rd=2, Kd=3000.

- Analiz.m : A pickup mérésének analizis€hez hasznalt program.

crer

Diploma.doc : A diplomamunka Word2000 formatumban
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