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szigorlo villamosmérndok hallgato részeére
Hammond orgona hangjanak modellalapu szintézise

A harmincas ¢vekben megalkotott Hammond orgonat eredetileg templomi orgonak
helyettesitésére szantak, de hamar a konnylUzener mufajok kedvelt hangszere lett. A
Hammond orgona egy elektromechanikus hangszer, amelyben az egyes harmonikusok jele
forgd fogaskerekek altal tekercsekben indukalt fesziiltségként all el6. Az igy kapott szinuszos
jellegli jelekbol egy keverdrendszer allitja el6 a kivant hangzast, tkp. additiv szintézist
megvalodsitva. A hangzasban a hanggeneratoron és a keverdrendszeren kiviil a hangszer
elektroncsoves elderdsitoje, a billentyilelitések dinamikajaért felelos ,,percussion aramkor”,
tovabba az elektromechanikus vibrato effekt 1s fontos szerepet jatszik.

Bar a templomi orgondknal kétségteleniil joval konnyebben mozdithaté, a Hammond orgona
igy 1s nehezen szallithatd, manapsdg nehezen beszerezhetd, 1ll. a bonyolult elektromechanikus
konstrukciobol adodoan a szervizelése sem trivialis. Ennek megfeleloen hamar felmertilt az
1gény a legendas Hammond hangzas tisztan elektronikus eloallitasara is. A korai digitalis
szintetizatorok esetében ez az orgona tipikus bedllitasal mellett felvett hangok visszajatszasat
jelentette, ezzel azonban pont az eredeti hangszer sokoldaltsaga veszett el. A modern
orgonaszintetizatorok a Hammond orgona minden fontosabb alkotdelemét tartalmazzak, igy
ezekben az egyes harmonikusok aranya ugyanugy allithato, ¢és gyakran a kapcsolok
kialakitdsa is az eredeti hangszert tiikrozi.

A hallgato feladata egy olyan szintetizator megalkotasa, amely a Hammond orgona minden
fontos alkotdéelemének modelljét tartalmazza. A hallgatdé munkdjanak a kovetkezokre kell
kiterjednie:

e Ismerje meg a Hammond orgonak felépitését, tekintse at a modellezési lehetoségeket €s
az elérheto digitalis szintetizatorokat!

e Mcérések segitségével tarja fel a hanggeneratorok kimenojelének jellegzetességeit, a
hangzas szempontjabol nem elhanyagolhato, idealistol eltéro tulajdonsagait, majd
alkosson Matlab modellt a hanggeneratorok jelének eloallitasara!

e A keverdrendszer Matlab modelljét az elérhetd aramkori rajzok €s sziikség esetén
mérések segitségével készitse el!

e Meéresek alapjan tarja fel az eloerosito és a ,,percussion aramkor” viselkedését, kiilonos
hangsulyt fektetve az esetleges nemlinearis hatdsokra, és készitse el ezek modell;jét!

e A megalkotott Matlab modellek alapjan készitsen valos idoben futtathato
orgonaszintetizatort PC-s vagy beagyazott kdrnyezetben!
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Osszefoglalo

Egyedi hangzasvilaganak koOszonhetéen a Hammond orgona mara a
legkiilonb6z6bb zenei iranyzatok kultikus hangszerévé valt, am szallitdsanak ¢s
karbantartasanak koriilményessége miatt jelentds igény mutatkozik a digitalis
eszkozokkel torténd kivaltasara. A hangszer sajatossagai okan — a hagyomanyos
szintetizatorok hangfelvételek visszajatszasan alapuld megoldasai helyett — a modell
alapu megkozelités tinik célravezetébbnek, ami figyelembe veszi az orgona miikodési

elvét.

Jelen dolgozatban az elektromechanikus Hammond orgonak modellezésének
folyamatat jarom korbe a hangszer felépitésének megismerésétol kezdve, a mérésekre
alapozott jelanalizis és -szintézis feladatain keresztiil, a valds idejii hangszermodell-
alkalmazas fejlesztéséig. A modellalkotas folyaman egyrészt egy Hammond A-100 tipusu

orgonaval rogzitett hangmintakra, mésrészt internetes forrdsokra tdmaszkodom.

Legel6szor ismertetem az orgona szerkezeti egységeinek (tonewheel generator,
keverdrendszer, percussion aramkor és elderdsitd) szerepét, illetve mitkodését. Ezutan az
alkatrészek MATLAB modelljeinek elkészitésérdl lesz sz6, kezdve a generatorok
jelkomponenseinek analizise alapjan felépitett jelmodellel. Ezt koveti a keverérendszert
reprezentalo sulyozo-dsszegzd és sztochasztikus key click modell, majd pedig a percussion
funkcid szerepét betdltd burkologenerdtor ismertetése. Folytatasként az elderdsitd
linedris és nemlinedris atviteli tulajdonsagainak szoftveres megvaldsitasardl adok leirast:
ismertetem a kiterjesztett Wiener-Hammerstein modell felépitését, valamint beszamolok
a modell identifikaciojat célzo kisérleteimrél. Ekozben kitérek a logaritmikus sweep jellel

végzett atvitelmérési eljarasra is. Végiil az er6sitd atvitelét megvalositd parhuzamos IR

sziirérendszerrdl, illetve az expression control pedalrol lesz szo.

A MATLAB-beli modelleket kovetéen az ezek alapjan konstrudlt valds idejii
alkalmazast ismertetem, amit a JUCE keretrendszerben implementaltam. Leirast adok a
fejlesztokornyezetrdl, a felépitett szoftver szerkezetérdl, majd pedig tesztek eredményei
nyomén értékelem az applikaciot. Legvégiil osszefoglalom az elvégzett feladatokat,

valamint javaslatokat teszek a lehetséges tovabbfejlesztési iranyokra vonatkozodan.



Abstract

Thanks to its unique sound, the Hammond organ has reached an outstanding
popularity in several musical genres up to now. However, due to the difficulties of its
transport and maintenance, a significant need has arisen for its substitution by digital
devices. Owing to the specialities of the instrument — instead of the sample-replaying
solutions used in ordinary synthesizers — a model based approach seems to be more

suitable that considers the working principle of the organ.

In this thesis, the modelling method of the electromechanical Hammond organ is
discussed from studying the structure of the instrument, through the tasks of signal
analysis and synthesis based on measurements, until the development of the real-time
Hammond simulator application. My work has been founded both on sound samples

recorded from a Hammond A-100 model, and on the available literature on-line.

Firstly, the function and operation of the organ components — such as tonewheel
generator, harmonic mixing unit, percussion circuit and preamplifier — are introduced.
After that, the software models of the above units are discussed, which have been
developed in MATLAB. First, a signal model based on the analysis of the generator
signals is shown. It is followed by the weight-and-sum algorithm and stochastic key click
model representing the harmonic mixing unit, and the envelope generator of the
percussion system. Thereafter, the software based modelling of the linear and nonlinear
transfer characteristics of the preamplifier is presented: the description of the extended
Wiener-Hammerstein model is followed by the experiments aiming the identification of
model parameters. Meanwhile, a technique is introduced which has been used to measure
the linear frequency response applying logarithmic sweep signal. Finally, the parallel IR
filter system is described that implements the transfer function of the preamplifier unit,

which is followed by the expression control pedal.

After that, the real-time application based on the previous MATLAB models is
outlined, which has been constructed in JUCE application framework. A description is
given on the framework itself and the structure of the software. Then the evaluation of
test results are presented, demonstrating the suitability of the application. Finally, the
performed tasks are summarized, and suggestions are given about the possible directions

of future development.



1 Bevezetés

A villamosmérnoki mesterképzés kezdetén elhataroztam, hogy a projekttargyak —
vagyis az Onallo laboratérium és a Diplomatervezés cimii kurzusok — keretein beliil olyan
témaval fogok foglalkozni, amely a digitdlis hangfeldolgozas teriiletén szerzett
ismereteim bovitésén kiviil a zene, az elektronikus hangszerek iranti érdeklédésemet is
kielégiti. Igy keriilt képbe a Hammond orgona mint a zenetdrténet elmult 85 évének egyik
meghatarozo, rendkiviil széles korben alkalmazott hangszere, egyszersmind mai és/vagy

mérnoki szemmel izgalmas targy.

Az aldbbi fejezet 1.1. pontjaban korbejarom a téma létjogosultsaganak a
kérdéskorét. Az 1.2. pontban rdviden irok a kutatdsom targyat képzoé klasszikus
Hammond modellek néhany jellemzdjérdl, valamint napjaink azon digitalis orgondir6l,
amelyeket elterjedten hasznalnak az idés Hammondok helyettesitésére. Az 1.3. pontban
bemutatom a munkam soran felhasznalt hardveres és szoftveres eszkozoket. Végiil a 1.4.

pontban roviden ismertetem a dolgozat tovabbi részeinek tartalmat.

1.1 A valasztott téma aktualitasa

Az 1930-as évek Amerikajaban, a gazdasagi valsag idején Laurens Hammond
oragyartd cége az Ordk iranti csOkkend kereslet okan profilvaltasra kényszeriilt.
Felfedezték, hogy a kordbban idOmérésre hasznalt, igen stabil fordulatszamu
szinkronmotorjukat fel tudjék hasznalni elektromechanikus hangszerek készitéséhez. Igy
szliletett meg a Hammond orgona [1], amellyel a templomoknak probaltak a
hagyomanyos sipos orgondkhoz képest olcsd és hordozhat6 alternativat kindlni. A
Hammond orgonak sajatos hangzasvilaga késobb nagy sikert aratott a jazz-, majd a
rockzenészek korében; ma mar etalonnak mondhatd. Az eredeti hangszerek
karbantartdsa, szallitdsa viszont nehézkes, koltséges feladat. Ennek koszonhetéen
jelenleg is komolyabb fejlesztések zajlanak, amelyek a Hammond orgondk hangszinének

pontos digitalis reprodukalésat célozzak.

Az éltaldnos célu, mas hangszereket imitalo szintetizatorok mitkddése altalaban
hangmintak periodikus visszajatszasan, vagyis a sampling technikan alapszik. Ebben az
esetben az egyes billentyiikk lenyomasakor olyan rovid hangfelvételek szolalnak meg,

amelyeket az eredeti hangszer zenei hangok frekvenciain torténé megszolaltatasakor



rogzitettek. Az sampling-et alkalmazé szintetizatorok tobb szempontbol alkalmatlannak
bizonyultak a Hammond orgonak helyettesitésére: Egyrészrdl az eredeti hangszer igen
sokféle beallitasi lehetdséget kinal, raadasul ezek kozt eléfordulnak (kozel) folytonos
skalan allithato paraméterek is. Ha a hangszer felépitésének ismeretében felrajzolnank a
lehetséges beallitasok ,,allapotterét”, tul sok dimenzidval kéne szamolnunk, vagyis a
hozzajuk tartozé hangminta-sorok tarolasa a memoriaigény szempontjabol rendkiviil
gazdasagtalan lenne. Masrészr6l a hangszer mechanikai, elektronikai kialakitasa olyan
zajokat, pontatlansdgokat okoz a Iétrejott hangjelben, amelyeket nem lehet ilyen
modszerrel imitalni, viszont a zenészek szamara fontosak, kivanatosak. Epp ezért keriilt
elétérbe a Hammond orgona hangjanak modell alapu szintézise, amely a mechanikai és
aramkori kialakitas sajatossagait is figyelembe veszi. Igy tehat a kimend, kész hangjel

rogzitése helyett a hangszer miikodésének vizsgdlata keriilt a kozéppontba.

1.2 A klasszikus Hammond modellek és helyettesitoik

A Hammond Organ Company 1935-ben mutatta be az els6 modelljét, amely az
additiv hangszintézis elvén allitott el6 harmonikusokban gazdag, intenziven szinezett
hangot egyszerti, szinuszos formaju jelek 6sszegzésével. A Hammond orgonak egyrészt
abban voltak uttorék, hogy az emlitett harmonikusokat elektronikusan keverték Ossze,
masrészt pedig a szinuszos jeleket egy elektromechanikus jelforras, az un. tonewheel
generator segitségével allitottak eld. Az egymast kdvetd modelljein végzett ugyan aprobb
modositasokat a gyartd, de a hangszerek alapvetd felépitése egészen az 1970-es évek
kozepéig nem valtozott [2]. A nagy keresletnek kdszonhetéen a tonewheel generator-os
tipusokbol valaha gyartott példanyok szama a milliés nagysagrendben mozog. A
legkedveltebb, klasszikus modellek a B-3 és a C-3.

A klasszikus, Hammond tonewheel orgonak hangzasanak reprodukcidjat célzo,
altalaban digitalis billentyiis hangszereket — szellemes szojatékkal — szokas clonewheel
organ-nek is nevezni [3]. A clonewheel orgonak kezdetben analdog aramkori
kapcsolasokat, késébb sampling technikat és a digitalis jelfeldolgozas eljarasait
alkalmaztak az tonewheel hangzas imitalasara. A ’80-as évek elsé analog clonewheel
orgonai — mint a Korg CX-3 és a Roland VK-1 — nagy sikert arattak a konnyiizenészek
korében, ami sok hangszeripari gyartonak megadta a kezd6é 16kést ahhoz, hogy egyre

precizebben modellezzék a Hammond orgonakat. Napjaink digitalis, hangszermodell



alapu clonewheel orgonai esetében mar gyakran felismerhetetlen a hangzasbeli kiilonbség

egy eredeti Hammond-hoz viszonyitva.

A ma kaphat6 virtualis Hammond orgonakat két csoportra osztanam aszerint,
hogy kézzelfoghaté hangszerrél vagy szamitogépes plug-in-rol beszéliink-e. Az elsé
csoport jelentés képviseldire példa a kozkedvelt Clavia Nord C2D [4], vagy a Hammond
Suzuki SK2 [5], amelyek a klasszikus Hammond modellekhez hasonldan két 5 oktavos
Legend Classic vagy a Legend Live — kiilonosen nagy népszertiségnek orvendenek, ami
a magas foku hangzashiiségiikon tul annak is kdszonhetd, hogy megjelenésiik részletekbe
menden idézi az eredeti Hammond orgonakét. A Ferrofish B4000+ Authentic Organ
Emulator [7] egy MIDI ¢és USB interfészekkel ellatott, kompakt megoldast kinal
billentytizet nélkiil, viszont élethti Hammond B-3 hangzassal. Napjaink zeneiparaban a
hagyomanyos, fizikai hangszerek helyett gyakran szoftveres plug-in-okat hasznalnak,
mivel igy mind az él6zene, mind pedig a stididémunka eszkodzei varidbilissa tehetdk,
logisztikai hatuliitok nélkiil. Hatvanyozottan igaz ez azon hangszerek esetében, amelyek
MIDI billentyiizettel kényelmesen vezérelhetok. A piac legjobb virtualis Hammond plug-
in-jai koz¢é tartozik — a teljesség igénye nélkiil — az Acousticsamples B-5 Organ V2 [8],
az Arturia B-3 V [9], illetve az IK Multimedia Hammond B-3X [10].

1.3 A felhasznalt eszkozok

A jelen dolgozat tovabbi fejezeteiben targyalt, Hammond orgona részegységeirdl
készitett szoftvermodellek felépitéséhez az interneten elérhetd irodalmi forrasokon kiviil
volt szerencsém egy valddi hangszert kozelebbrdl is megismerni. Két alkalommal
végeztem méréseket egy Hammond A-100 tipusii orgonan, amely miszaki tartalmat

tekintve megegyezett a leghiresebb B-3 (és C-3) modellekkel.

Megjegyzés: Egy eredeti A-100 modell abban kiilonbozik a masik kett6tdl, hogy
végerdsitével és hangszorokkal is fel van szerelve, igy nem igényel kiils6 hangforrast
ahhoz, hogy megszoélaljon. Az altalam vizsgalt A-100 orgonabdl a tulajdonosa kiszerelte
az emlitett extrakat, mivel O is — mint a Hammond-jatékosok altaldban — jobban kedveli
a forgotoleséres Leslie hangsugarzot az orgona eredeti hangforrasanal. Emlitésre mélto
még, hogy a mérések alapjat képzo orgonat a tulajdonosa nem kis munka aran felujitotta
¢s lelkiismeretesen karbantartja, igy a hangszer a fennmaradt darabokhoz képest is

kiemelkedden jo allapotnak 6rvend.
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A mérések soran a hangmintak rogzitését egy M-Audio FastTrack Pro tipusu
kiils6 hangkartyaval és az Audacity 2.2.2 verzidjaval végeztem. A mérési eredmények
kiértékeléséhez, illetve abrazolasdhoz a MathWorks MATLAB szoftverrendszer R2015a

kiadasat hasznaltam.

Az kivalasztott, legfontosabb részegységek szoftvermodelljét elobb MATLAB-
ban épitettem fel, majd csak ezutan iiltettem at a valos idejii szimulatorba. A valds idejl
szoftvermodellt a JUCE elnevezésii fejlesztékornyezet 4.3.1  verzidjanak
felhasznalasaval, C++ nyelven készitettem el. A JUCE-ban megirt programkddot a
Microsoft Visual Studio 2015 integralt szoftverfejlesztéi kornyezetben forditottam és
futtattam.

1.4 A dolgozat felépitése

A 2. fejezetben elobb az additiv hangszintézis Hammond-féle megvaldsitasat,
majd pedig a Hammond A-100 szerkezeti felépitését, illetve az egyes részegységek

mukodését tekintem at.

A 3. fejezettdl a 6. fejezetig tartd szekcioban az orgonan végzett mérésekrol és a
MATLAB-ban végrehajtott modellépitési folyamatokrol lesz szo. A 3. fejezet a
jelgeneratorok belso ellenallasaval, valamint kimendjeleinek analizisével és jelmodell
alapu szintézisével foglalkozik. Az ezt kovetd 4. fejezet a keverérendszer egyszerd,
jelfolyam elvii megvalositasarol, illetve a ,,key click” jelenségrél szol. Az 5. fejezetben a
percussion rendszer mérések alapjan létrehozott szoftvermodelljét ismertetem. A 6.
fejezet az elerbsitdt reprezentaldé modelltipus kivalasztasaval, a modellparaméterek

crer

esik majd sz6 az expression control pedal szoftveres megvaldsitasarol is.

A 7. fejezetben a valos idejii alkalmazas fejlesztésének szoftverkornyezetét
ismertetem, majd ezt kovetden a C++ modell felépitésérdl, mikodésérdl és értékelésérdl

lesz szo.

A 8. fejezetben Osszefoglalom az eddig elért eredményeket, végiil pedig

ismertetem a tovabbfejlesztési lehetdségeket.
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2 A Hammond orgona miikodése

Az alabbi fejezetben a klasszikus Hammond modellek — mint a B-3, C-3, vagy az
altalam vizsgalt A-100 — szerkezeti felépitését, valamint mikodését tekintem at. A 2.1.
pontban szo lesz az additiv hangszintézisr6l mint alapparadigmarol, illetve annak
Hammond-féle megvalositasarol. A 2.2. pont a hangszer felépitésével és a jelen dolgozat

szempontjabol relevans részegységek azonositasaval foglalkozik.

2.1 Additiv hangszintézis

Az Hammond orgona mikodése az additiv hangszintézis elvén alapul. Ez annyit
takar, hogy a benne talalhato tonewheel generator egység kozel szinuszos formajua jeleket
allit eld, majd ezek keverésével kaphatunk harmonikusokban gazdag hangot. Barmely
billentyli lenyomasakor egyszerre 9 harmonikus szolal meg a hangszerjatékos altal

beallitott stllyal.

Mivel a hangszer billentylii 5 oktavot fognak at, valdjaban 549 szinuszjel
eldallitasara lett volna sziikség, ha minden billenty(ih6z 9 kiilonallo generatort rendelnek.
Ez tlOlsagosan nagy hardverigényt jelentett volna, ezért a Hammond gyar
fejlesztomérnokeinek takarékoskodni kellett a generatorok szaméval. Rajottek, hogy
ugyanazon generator adhatja egyszerre az egyik billentyli alaphangjat, egy masik
billentyi masodik harmonikusat, és igy tovabb. Ezzel a modszerrel, valamint tovabbi
egyszertsitésekkel végiil 91 darab szinuszgenerator beépitése mellett dontdttek annak

ellenére, hogy igy tobb helyen el6fordulnak pontatlan frekvencidju harmonikusok.

Az 1. abra olyan alaphangokat mutat, amelyek egyetlen — a képen balrdl a masodik
— C billentyli lenyomasakor harmonikusokként szdélalnak meg. A hangszer kimenetén
megjelend hangban hallhatdé harmonikusok részardnyat az orgonajatékos az abra felsd
részén lathatd tolokapcsolokkal, az un. drawbar-okkal tudja beallitani. (Valamely
drawbar teljesen ,betolt” allapotaban a hozza tartoz6 harmonikus néma. A drawbar
fokozatos ,kihuzasdval” novelhetd a harmonikus részaranya. Egy drawbar teljesen
»Kihuzott” allapotaban az adott harmonikus hangereje maximalis stllyal szerepel a
mixben.) A Hammond orgonak altal hasznalt harmonikusok az abran is jeldlve vannak:
A lenyomott billentyi alapharmonikusan (Fundamental) kiviil a masodik, harmadik,

negyedik, 6todik, hatodik és nyolcadik harmonikusa is megszolal. Ezeken kiviil szerepel
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még az alaphang szubharmonikusa (Sub Fundamental) az alapfrekvencia felén, illetve
ennek harmadik harmonikusa (Sub 3'), ami tkp. az alaphang kvintjének felel meg.
Természetesen tobb billentyli egylittes lenyomasakor a harmonikusaik drawbar-onként
Osszegz6dnek, igy egy adott drawbar allasa minden nyomva tartott billentyii adott

harmonikusat egyszerre befolyasolja.

1. abra: Egy C billentyiih6z tartozé harmonikusok [11]

2.2 Az orgona felépitése

A XX. szézad elsd felében, amikor a Hammond orgondkat tervezték, nem volt
ritka az dsszetett mechanikus rendszerek, vagy mai szemmel nézve egyszerli elektronikus
elemekbdl felépitett, bonyolult analog haldozatok hasznalata. Az elemzésiink targyat
képez6 hangszer sem kivétel ez alol, ezért — minden igyekezetem ellenére — el6fordulhat,
hogy a kedves Olvaso6 taldl nehezen érthetd részeket az alabbi leirdsban. Erre az esetre
ajanlom a North Suburban Hammond Organ Society honlapjan talalhat6 lapozhat6 leirast
[12], ami egyszerre kdzérthetd, latvanyos, €és viszonylag részletes. Emellett a Hammond
A-100 kapcsolasi és huzalozasi rajzai konnyedén elérhet6k a theatreorgans.com
honlapon [13], vagy némi keresés utan az eredeti, Hammond gyar altal kiadott

szervizelési utmutatoban [14].
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Tonewheel generator Keverérendszer Tovabbi

# kapcsolhato
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transzformator

2. abra: A hangszer egyszeriisitett blokkvazlata (tonewheel-ek rajza a [12] honlaprél)

A 2. abra blokkvazlata a Hammond orgonak fobb részegységeit, illetve alapvetd
jelutjat mutatja, a konnya atlathatdsag érdekében nagymértékben leegyszertsitve. Az

abran szerepld épitdelemek miikodését az alabbi alfejezetekben ismertetem.

2.2.1 A tonewheel generator miikodése

A Kklasszikus Hammond modellekben az un. tonewheel generator — a
tovabbiakban jelgenerator-egység — tolti be a jelforras szerepét, amely az additiv

hangszintézishez sziikséges jelek eldallitasat végzi.

Az elektromechanikus jelgenerator-egységben egy szinkronmotor Osszetett,
fogaskerekes attételrendszeren keresztiil 91 darab, kozel korlap alak fémlemezt forgat
allando fordulaton. A lemezek pereme gy van megmunkalva, hogy a melléjiik helyezett
vasmagos hangszedd tekercsekben kozel szinuszos forméju jeleket indukaljanak. Minden
egyes jelgenerator frekvenciajat az adott lemez fordulatszdma és ,,fogainak” darabszama
hatdrozza meg. A hangszeddk jelei transzformatorokbol és kondenzatorokbol kialakitott
rezonans szlrdkon keresztiil jutnak a jelgenerator-egység kimeneteire, amelyek a nem
kivant felharmonikusok és egyéb zajok elnyomasaért felelések. Az orgona villamos
halozata tavolrol sem visszahatasmentes, ezért a felharmonikusok eliminalasan tal a
szlir6korok 1ényeges feladata a hangszedék kimendfesziiltségeinek stabilizalasa,
fiiggetlenitése a keverérendszer altal okozott terhelésvaltasoktol. (Valojaban nem minden
generator kimeneti szlirédramkore azonos; a generatorok frekvencidinak harom

intervallumaban haromféle kiilonb6zd struktaraju sziirdkort alkalmaztak.)
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Megjegyzés: A 12 legkisebb alapfrekvenciaju (1...12. szamu) generator szinuszos
formdju jel helyett eleve intenziv harmonikustartalommal rendelkezé jelet allit eld.
Ezeket a jeleket kizarolag a labbal kezelheté manual hasznositja, ami kiviil esik a
modellezési torekvéseimen, ezért a tovabbiakban csak a szinuszos (13...91. szamu)

generatorokrol lesz szo.

A jelgeneratorok kimeneteinek mérés alapt analizisérdl és modellezésérdl a 3.

pontban irok majd bévebben.

2.2.2 A Kkeverorendszer felépitése és miikodése

A jelgenerator-egységben létrehozott szinuszos jelek utja a keverérendszerbe
vezet, ahol mar a billentylikh6z tartozd harmonikusokként funkcionalnak. A
keverérendszer fontosabb részegységei maga a billentylizet, a harmonikusok keverési
aranyait szabalyzo drawbar-ok, és az illesztOtranszformator. A keverdrendszer felépitését

az alabbi 3. abra mutatja egyszerisitve.

Levalasztod . . Drawbar-ok Illeszto transzformator
o Billentytuk _
ellenallasok ’ /
— '4 L
— ] 4
—_— —_ 1 =
9 — ] z
w — -
2 >
2
N
g :
g —r3—-
= A\
=7 <

Harmonikus buszok

3. abra: A keverdrendszer felépitése

A keverdrendszer egyik fontos épitéeleme a billentyiisor. Minden billentyti alatt
9 darab fiiggetlen, kétallast kapcsold van elhelyezve, amelyek lenyomaskor tobbé-
kevésbé egyszerre zarodnak. Adja tehat magat, hogy a 9 kapcsolo az adott billentyiih6z
tartoz6 9 harmonikusért feleldés. Az Osszes billentyli n-edik harmonikusahoz tartozé
kapcsold kimenete az n-edik harmonikus buszhoz csatlakozik; ennélfogva az n-edik

harmonikus buszon a lenyomott billentylik n-edik harmonikusai keverednek 6ssze. A
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hanggenerator-egység kimeneteirdl érkezd jelek levalasztd ellenallasokon keresztiil
vannak a kapcsolok bemeneteire kotve. Ezek az ellendlldsok egyrészt levalasztjak a
generatorok kimeneteit a harmonikus buszokrol, masrészt a buszokra kevert jelek

amplitddoinak nagysagat (stlyozasi aranyat) is meghatarozzak.

Amint azt lattuk, a 9 harmonikus buszon a lenyomott billentylikhéz tartozo
harmonikusok jelennek meg keverve. A 9 drawbar és az illesztétranszformator alkotjak a
keverdrendszer masodik szekcidjat, amely a harmonikus buszok jeleinek sulyozott
keverését végzi. Az illesztétranszformator alapvetden a keverdrendszer és az elderdsitd
bemenete kozti impedanciaillesztést szolgalja, &m ezen til egy masik funkciot is betolt:
A transzformator primer tekercse 9 helyen van megcsapolva, méghozza logaritmikus
Iéptékben. Minden drawbar egy-egy kilencallasu kapcsold, amely a hozzéd tartozd
harmonikus busz jelét az illeszt6transzformator primer oldalanak valamelyik
kivezetéséhez kapcsolja. (A legalsé kivezetés a foldpontra van kotve, ahogy az abran is
lathatd.) Ezzel az 0sszedllitassal egyszerre valik lehetdvé a harmonikus buszok jeleinek
keverése és sulyozasa, hiszen a drawbar-ok all4sai szerint alakulnak az 4ttételi aranyok a
transzformator szekunder tekercse — vagyis az elGerGsité — felé. (A drawbar-ok

harmonikuskiosztasar6l mar volt sz6 a 2.1. pontban.)

Megjegyzés: A Hammond orgondk két darab 5 oktdv széles kézi manuallal
rendelkeznek, igy az el6bb megismert keverdrendszerbdl is két komplett példanyt
tartalmaznak. A két manualhoz kiilon huzalokkal csatlakoznak a tonewheel generator
kimenetei, a két illesztétranszformator szekunder oldali kivezetése pedig kozdsitve

csatlakozik az elGerdsitd bemenetére.

Megjegyzés: Egy valosagos hangszeren egy manualhoz két drawbar-sor, valamint
9 rogzitett harmonikusaranyu un. preset is tartozik, amelyek kozott a manuélok bal szélén
elhelyezett ,,inverz festési” billentylik segitségével lehet valtani. A fix beallitasok
segitenek a hangszerjatékosnak a gyors hangzasvaltasban. Mivel a preset-ek
megvaldsitdsa csupan ,,huzalozas” kérdése, funkciojuk pedig megegyezik a drawbar-
okéval, ezért a tovabbiakban nem foglalkozom veliikk. (A hangszer mar igy is elég

komplikalt.)

2.2.3 Az opcionalis effektek

A jelut kdvetkez6 allomasait azok a be- és kikapcsolhato effektek (percussion és

vibrato) adjak, amelyek az eddigi részegységek altal -eldallitott ,,stacionarius
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multiszinusz” jeleket az id6 fiiggvényében varialjak, igy egyfajta ,,dinamikaval” latjak el

a hangjelet.

A percussion funkci6 a billentytileiitéseknek kolcsondz hangzasbeli dinamikat.
Ha a hangszerjatékos bekapcsolja a percussion effektet, a fels0 manual barmely
billenty(ijének lenyomasakor — az alapvetd harmonikusok mellett — megjelenik egy
additiv, tranziens moddon lecsengd komponens is az orgona hangjaban. Fontos
megjegyezni, hogy az emlitett additiv tranziens hang csak akkor szolal meg, ha korabban
semelyik billentyli nem volt lenyomott allapotban. (A zenei hangszintézis nyelvén ezt a
fajta mikodést ,,single triggered” elvii vezérlésként is emlegetik [15].) Az orgonan
talalhatd valasztokapcsolok segitségével beallithatd a percussion effekt néhany
tulajdonsaga: egyrészt eldonthet;jiik, hogy a masodik vagy a harmadik harmonikus adja-e
a percussion jelforrasat (second vagy third), masrészt két lehetdség koziil valaszthatunk
az effektus hangerejét illetéen (normal vagy soft), harmadrészt szintén két opcionk van

lecsengés gyorsasaganak beallitasara (slow vagy fast).

Megjegyzés: A percussion aramkor — jelbemeneteinek €s vezérlésének specialitasa
okan — nem egyszeriien a keverérendszer utan foglal helyet a jelutban. A percussion
jelforrasat a masodik vagy a harmadik harmonikus adja, ezért a fels6 manual megfeleld
harmonikus buszai a percussion rendszer kapcsoloihoz csatlakoznak, majd a jelek onnan
jutnak vissza drawbar-okhoz. A hangszer tervezéi a triggerjel eldallitasat a nyolcadik
harmonikus buszanak ,,ujrahasznositasaval” oldottak meg, ezért az effekt bekapcsolt

allapota mellett a legfels6 harmonikus nem szo6l.

A 4. dbra a percussion effektust megvaldsitd aramkori kapcsoldst mutatja, amely
része a leggyakoribb Hammond modellekbe szerelt AO-28 szériaszdmu elerdsitd
aramkornek, am maguktol az erdsitéfokozatoktdl mégis jol elkiilonithetd. A kapcsolasban
elrejtett burkoldgenerator id6allanddjat a C31 jelolésii kondenzator, valamint az R57 és
R58 jelolésti ellenallasok hatarozzak meg. Amikor a hangszerjatékos lenyom egy
billentytit, akkor a V6 didda vezetni kezd, igy aram indul meg R58-on keresztiil, amit C31
allando értéken tart. Ekozben a T5 transzformator kozépsd megcesapolasanal mérhetd
fesziiltség kozel exponencialis Iéptékben csokken, amivel egy iddben a V7 jelolést kettds
triodabol kialakitott differencidlerdsitd racsain is csokken a fesziiltség egyenkomponense,
vagyis lecsokken az erdsités mértéke. Az erdsités csokkenési liteme meghatarozza az

aramkor kimenetén megjelend jel burkologorbéjét. Mivel a burkolégenerator aramkor
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miikddése egyiitt jar a jel erdsitésével, ezért a percussion D kimenete az elderdsitd elsd

fokozatat megkertilve csatlakozik a normal jeluthoz.
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4. abra: A percussion effektusért felelos aramkori kapcsolas [16]

A percussion rendszer jeleinek mérésalapi vizsgalatardl és szoftvermodellbe

foglalasarol az 5. fejezetben lesz szo.

Megjegyzés: Az orgona vibrato elnevezésii funkcidja a hangjel frekvenciajat és
amplitudojat modulalja, ezért zenei kifejezéssel a vibrato és a tremolo effektusokat
egyszerre valositja meg. Ez az effekt is rendkiviil érdekes aramkori és mechanikai
megoldasokat tartalmaz, de nagyrészt jelentdségét vesztette a forgd tolcsérekkel szerelt

Leslie tipusu hangsugarzok megjelenése ota, ezért nem foglalkoztam vele.

o

2.2.4 Az eloerositoé szerepe

A keverérendszer kimenetén megjelend jelszint nagyjabol két nagysagrenddel
kisebb a hangtechnikdban hasznalatos vonalszintnél. Ha ilyen kis jelszinten
tovabbitandnk a hangot a kiilsd, aktiv (beépitett végerdsitdvel rendelkezd)
hangsugarzohoz, akkor a hosszl vezetéken terjedd jel teljesen felismerhetetlenné valna a
kornyezetbdl érkezo, additiv elektronikus zajok, zavarok hatdsira. Ennek elkeriilése
végett egy elderdsitot épitettek az orgonaba, ami kb. a szabvanyos vonalszint kétszeresére

erdsiti fel a hangjelet, és szimmetrikus kimenettel rendelkezik.
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5. abra: A Hammond AO-28 tipusu eléerésité kapcsolasa (két részletben) [16]

A Hammond orgondk tervezésének koraban az elektronikai ipar a ma létez6 aktiv
eszkozok koziil csupan az elektroncsdvet ismerte, ezért az elderdsitdt egy négyfokozatl
elektroncsdves kapcsolassal valositottak meg (5. abra). A jelszint-konverzidé mellett az
elderdsitd egy masik Iényeges funkciot is ellat: A tonewheel generator-ban talalhato,
szinuszos jelek elballitasaért felelos fogaskerekek nincsenek ,,mereven” rogzitve a
tengelyiilkon, hanem egyfajta mechanikus szabadonfutoval vannak ellatva. A
szabadonfutok hasznalatanak célja az volt, hogy valamely kerék véletlen lefékezddése ne
okozzon hibat a tobbi kerék fordulatszamaban, azaz ne okozzon frekvenciahibat a tobbi
generator-kimeneten. A megoldas hatranya az, hogy a generatorban eldallitott, egymassal
harmonikus viszonyban 1év szinuszos jelek relativ kezd6fazisai nem allando értékiiek,
vagyis az egyes harmonikusok keverésének eredményeként 1étrejott jel csucstényezdje
sem determinisztikus. Sz¢élsdséges esetben a generdtor inditdsa utan a fogaskerekek
forgasa ugy allandosul, hogy a harmonikus szinuszok épp egyazon pillanatban veszik fel
a csucseértékiiket. Ebben az esetben az elderdsitd feladata a létrejdtt jelcsucs ,,simitdsa”,

aminek hatdsara torzitds jon Iétre a rendszerben. Az el6erdsitdé modellezésének

kérdéskorével a 6. fejezet foglalkozik majd.
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A Hammond orgonékon talalhat6 labpedalt és a mogotte mikodod — elderdsitdébe
rejtett — aramkori kapcsolast abbol a célbol fejlesztették ki, hogy a zenészek minél
finomabban tudjak szabalyozni az orgonajaték dinamikajat. (Jelen esetben hangerot,
hangzasbeli ,teltséget” értek a dinamika alatt.) Annak ellenére, hogy a dinamika
valtoztatasara a legkézenfekvobb megoldast altalaban az egyszerli hangerdszabalyzas
jelenti, a Hammond tervez6i mashogyan oldottdk meg a kérdést. A pedal miikodése
ugyanis a hangszin varidlasaval biztositja a kivant hatast, azaz valdjaban fiziologiai
hangerdszabalyzasrol beszélhetlink, ami kihasznélja az emberi hallas sajatossagait. Az
emberek halld szervrendszere joval érzékenyebb a kozépfrekvencias — 1 kHz koriili —
tartomanyra, mint a Kis- vagy nagyfrekvenciakra, igy a hangossagérzet befolyasolasa
megoldhatd a kozépfrekvencids tartomany sziirésével anélkiil, hogy jelentdsen
csokkenteni kéne a jelszintet az orgona hangzésanak ,keretét” ado kis- ¢és
nagyfrekvencias savokban. Mivel a kozépfrekvenciak jelentés sullyal birnak az emberi
beszédhangban is, ezért a labpedalt szokas expression control-ként emlegetni. A pedalrol,

illetve a mogottes szlirdaramkorrdl a 6.6. pontban lesz sz6 bovebben.
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3 A jelgenerator-egység modellje

Amint azt a 2. pontban mar lathattuk, a Hammond orgonak ,,spektralisan szines”
hangjelet allitanak elé additiv hangszintézis segitségével, amihez a tonewheel generator
egység 91 darab kimenete szolgaltatja az alapjeleket. Mivel ezek a jelek adjak minden

tovabbi feldolgozas alapjat, igy Sziikség van a pontos ismeretiikre.

Az alabbi fejezet a Hammond orgona jelgenerator-egységén végzett méréseket, és
az ezekbdl lesziirt eredményeket ismerteti. A 3.1. pontban a generatorok belsd
ellenallasanak mérésérdl lesz sz6. A 3.2. alfejezeten beliil a 3.2.1. pont a generatorok
kimendjeleinek analizisével, a 3.2.2. pont a jelmodell felépitésével, a 3.2.3. pont pedig a

jelszintézissel foglalkozik.

3.1 A generatorok belsé ellenallasanak mérése

A hangszer felépitésébdl fakaddan (lasd: 2.2. pont) a jelgenerator-egység
kimeneteinek aktualis terhelését a keverdrendszer hatdrozza meg. A jelgeneratorok
kimenetei a levalasztd ellenallasokon (és a billentylikon) keresztill latjdk az
illesztétranszformator primer oldali impedanciajanak drawbar-ok altal meghatarozott
részét. Felmeriilt a kérdés, hogy mennyire befolyasolja ez a valtozo terhelés a generatorok
kimendjeleinek nagysagat. A valasz keresésének elsO lépése a kimenetek belsd

impedancidinak, vagy az egyszerliség kedvéért belso ellenallasainak mérése volt.

6. abra: A belso ellenallas mérése

A jelgeneratorok belsé ellenallasat a 6. abra szerinti Osszeallitisban mértem.
Tobbféle, kiilonbozé értékli terheld ellenallast (Ri) kapcsoltam a generator adott
kimenetére, mikozben kb. 20 masodperc hosszu hangmintdkat rogzitettem a kiilsd

hangkartya azonos beallitasai mellett. A hangmintakbol kalkuldltam a kiilonb6z6
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terhelések esetén megjelend kimeneti fesziiltségek effektiv értékét (Ur), majd az (1) képlet
alapjan kiszamoltam a generator belsé ellenallasat (minden terhelésnél):
— U ¢

Ug
Ry =1Zp| = Ry - ——F—, (1)
Uy
ahol Ry a bels6 ellenallas, (Zp a bels6é impedancia), Rt a terheld ellenallas értéke, Ug az
iresjarasi fesziiltség effektiv értéke, Utpedig a terheld ellenallason esé fesziiltség effektiv
értéke. (Az lUresjarasi fesziiltség mérésekor nem volt terhelés a generator kimenetén.) A
tobbféle terhelés haszndlata, illetve a tobbszori szamitds csupan biztonsagi okokbol
tortént; elegendo lett volna csak az tiresjaras és egyetlen terhelés vizsgalata. A mérések

soran csak a bels¢ ellenallassal foglalkoztam, mivel a belsd impedancia mérése joval

komplikaltabb lett volna ¢és valosziniileg 1ényegtelen a modellezés szempontjabol.

A C-generatorok belsé ellenallasa
T

12 T T T T T

6 - -

Generator #13

——Generator #25
Generator #37

4 Generator #49
Generator #61
Generator #73

Belso ellenallds [Ohm]

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Terhelés [Ohm]

7. abra: A C-generatorok belsé ellenallasa

A 7. abra a zenei C hangot ado generator-kimenetek belsé ellenallasait mutatja. A
szamitasokat a kovetkezd terhelésekre végeztem el: 2.2 Q, 4.75 Q, 10 Q, 20 Q, 51 Q ¢és
100 Q. Lathato, hogy az ellenallasértékeket 6sszekotd gorbék kozel konstansok, tehat az
eredmények nagy valosziniséggel helyesek. (A 37-es szamu generator esetében
vélhetden a mérdcesipesz €s a kivezetés kozotti rossz kontaktus miatt adddtak eltérd

értékek.)

Mivel a dolgozat készitésének iddpontjdig nem  keriilt sor az
illesztétranszformator mérésére, ezért a belsé ellenallasokat érinté mérési eredmények

egyeldre irrelevansak a hangszermodell szempontjabol.
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3.2 A generatorok jelének modellezése

A generatorok kimendjelének alaposabb vizsgalata elengedhetetlen volt a
jelgenerator-egység szoftvermodelljének elkészitéséhez, hiszen a jelformdk alapjaban
befolyasoljak a létrehozott hang tonusat. A kovetkezd pontok logikai sorrendben

ismertetik a jelmodell épitésének allomasait.

3.2.1 Jelanalizis

Az elemzések els6é szakaszat a 91-edik generatorbol szarmazé hangmintan

mutatom be, mert ezen viszonylag jol szemléltethet6 a jelek néhany alaptulajdonsaga.

Elso Iépésben a generator jelérdl készitett, nagyjabol 20 masodperc hosszi mintat
Hanning-ablakkal szoroztam, majd Fourier-transzformaltam, aminek eredményeként
igen jo frekvencia-felbontast, részletgazdag spektralis képet kaptam. (Az
amplitadéspektrum vizsgalata altaldban jo kiindulasi alapot jelent, hiszen igy
megallapithatjuk, hogy melyek azok a komponensek, amelyek hosszabb id6 atlagaban az
adott jel karakterét adjak.) A 8. abra szemlélteti az amplitadospekrtumot, amelyen a kb.
5924 Hz frekvenciaju alapharmonikus mellett megjelenik a 35 dB-lel gyengébb masodik
harmonikus és a -60 dB-es harmadik harmonikus is. Ezeken kiviil a jel szélessavi
(hallhato) zajt is tartalmaz.

A 91-edik hanggenerator jelének amplitidospektruma
T T T T T T I T
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8. abra: A 91. generator jelének amplitadéspektruma

Lathato, hogy a jel nem tisztdn szinuszos, ezért sziikségesnek latszott a
harmonikusok szétvalasztasa a tovabbi vizsgalatokhoz. Erre a feladatra egy heterodin

analizatort tartalmaz6 MATLAB fliggvényt készitettem. Az analizator (9. abra) el6bb
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lekeveri a jelet az alapharmonikus frekvencidjaval, majd egy alulatereszté sziird

segitségével kisziiri a felharmonikusokat és a zaj jelentds részét.

Eredeti jel(f)

] | 1

-4t -3t 2o -f £ 2t 3t 4t

Sziré(f) 4, Kevert jel(f)

] [ ]

-5t Af -3t 2o 0f £ 2f 3f

9. abra: A heterodin analizator miikodése

A példankban szerepld 91-es szdmu generator jelének vizsgalatdhoz az analizator
keverési frekvencidjat a jel alapharmonikusara éllitottam, a felhasznalt sziird pedig
negyedfokl Butterworth sziir6 volt, 100 Hz végasi frekvencidval. Az analizatorral
készitett komplex idofliggvény abszolut értéke megadja az alapharmonikus jel
burkologorbéjét, amelyet a 10. abra mutat. A burkolén jol megfigyelhetd egyfajta

amplitidomodulacio-jellegli hatas, amely hallhato is az eredeti jelen.
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A 91-edik hanggenerator jelének burkoléja - az amplitidé valtozasa
T T T T T T

0.8 T T

0.75

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14 145 1.5
146 [s]

10. abra: A 91. generator jelének amplitudébeli valtozasai

Az analizatorbdl nyert komplex idéfiiggvény szogének derivaltja megadja a
generator frekvenciadjanak idobeli ingadozasat. Az alapharmonikushoz viszonyitott
relativ frekvenciahiba idéfliggvényét szemlélteti a 11. abra. Az abran lathato legnagyobb
eltérés is csupan 0.5%-o0s, ami az emberi fiil szamara gyakorlatilag nem észlelhetd. Ebbol
kovetkezden a generatorok modelljének Osszeallitasakor a frekvenciahibakat figyelmen
kiviil hagyhatjuk. (A tonewheel generator ,hangkerekei” a fordulatszam tekintetében
mechanikusan csatolva vannak, ezért jelentdésebb frekvenciahiba més generatorok

esetében sem allhat fenn.)

08 A 91-edik hanggenerator frekvenciajanak ingadozasa
- T T T T T T

Relativ frekvenciahiba [%)]
(=)
—|

08 L | | 1 | I 1 I I
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

16 [s]

11. abra: A 91. generator frekvencidjanak ingadozasa
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Az elemzések masodik szakaszat a 13-as szamu generatorbdl szarmazo
hangmintara alapozom, mert ennek joval kisebb az alapfrekvenciaja, igy kivehetobbé
valik a harmonikus-6sszetétel, valamint a hattérzaj is.

A 13-adik szinuszgeneritor jelének amplitiidéspektruma (kisfrekvencias tartomany)
oF T T T T T T T T I
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12. abra: A 13. generator jelének amplitidospektruma a Kisfrekvencias tartomanyban

A 12. éabran a 13-as generator jelének amplitidospektruma lathatdo a
kisfrekvencids tartomanyban. A 65.22 Hz-en, valamint annak tobbszorosein jelentkezd,
magasan kiemelkedd csticsok jeldlik a ,,rendes” harmonikusokat. Az is jol kivehetd, hogy
ezek kozott — némileg kisebb amplitidoval — megjelennek a szubharmonikusok alkotta
csucsharmasok. Ezen szubharmonikusok az emlitett alapfrekvencia negyedén és annak
tobbszordsein  helyezkednek el. Jelenlétiik csupan a kisebb alapfrekvencidju
jelgeneratoroknal szignifikans. Nagyobb alapfrekvenciaji generatorok — mint példaul a

91-es szamu (8. abra) — esetében ,,elvesznek a zajban” vagy létre sem jonnek.
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A 13-adik szinuszgeneritor jelének amplitidospektruma (teljes hallastartomany)
T T T T T T T T
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13. abra: A 13. generator jelének amplitidospektruma a teljes hallastartomanyban

Az el6zdvel szemben a 13. abra mar a teljes hallastartoményra kiterjedéen mutatja
ugyanazon jel amplitidospektrumat. Az imént latott részletek igy az dbra bal szélére
zsugorodnak, mikozben kirajzolodik a jel szélessava Osszetétele. El0szor is feltiind, hogy
1 kHz-en és annak tobbszords frekvenciain jelentds amplitddoji cstcsok jelentkeznek,
amelyek az Gsszes tobbi generator esetében is jelen vannak, legfeljebb mas ardnyokban.
Ez a hatas valoszinilileg nem a jelgenerator mechanikai kialakitasbol szarmazik, hanem
valamilyen csatolt zavar okozza, illetve a generatorok terhelésével jelentésen csokken. A
kHz-es cstucsokon kiviil a szélessavi spektrumon lathaté még harom, a zajbdl ,,domb
jelleggel” kiemelkedd szakasz. Ezen dombok iddébeli viselkedése a 14. 4dbran jobban

megfigyelhetd.

Amig az el6z6 amplitadospektrumok csupan a jelben megjelené komponensek
hosszabb idére atlagolt teljesitményét szemléltetik, addig a spektrogram (14. ébra) az
1ddbeli valtozasokrol is informacidval szolgal. A 8 masodperc hosszu mintabdl eldallitott
spektrogramon lathatd, hogy az elébb latott dombok teljesitménye periodikusan valtozik,
méghozzd egymassal szinkronban. A hangfelvételen ez a hatds egyfajta ,halk
nyikorgasként” érhetd tetten, ami arra utal, hogy ez az effektus a fogaskerekes
attételrendszer vagy a szinkronmotor aszimmetridjabol szarmazik. A dombok iddbeli
periodicitasa — vagy masképpen a dombokat modulald jel hullimformadja és frekvenciaja
— minden generator esetében egyforma, ami a jelmodell készitésekor jelentds

konnyebbséget okozott.
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A 13-adik szinuszgenerator jelének spektrogramja
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14. abra: A 13. generator jelének spektrogramja

3.2.2 Jelmodell

Az el6z6 pontban megismert jellemzdk alapjan, tobb iteracios ciklusban sikertilt
elkészitenem a jelgeneratorok egy lehetséges jelmodelljét. Az elsédleges célom az volt,
hogy a generatormodell altal eléallitott jelek €s az eredeti hangmintdk kdzott ne legyen
lényeges, hallhato kiilonbség. Egy ,,Sinusoids plus Noise” jellegii [17], egyszerti modellt

crer

komponensek paramétereit.

A jelmodell tehat két, jol elkiilonithetd dsszetevobdl all: Egyrészt sziikség van a
generatorspecifikus hatdsok eldéllitasara, Ugymint a ,rendes” harmonikusok,
szubharmonikusok és a kHz-es harmonikusok. Masrészt ezekhez hozza kell még adni azt
a szélessavu ,,nyikorgd” zajt, amely minden generator esetén hasonld. A
generatorspecifikus  hatasok keresenddé paraméterei azok pontos frekvencidja,

amplitiddja, valamint relativ fazishelyzete.

A generatorok jeleinek MATLAB-beli analizise, a generatorspecifikus
jelparaméterek keresése €s a jelmodell épitése (jelszintézis) parhuzamosan zajlott. A
folyamat végén sziiletett modell optimalizalasa foként a hallgatasos tesztek segitségével,
illetve a jelek 1d6- és frekvenciatartomanybeli megfeleltetésével, az ezeken tapasztalhatd

kiilonbségek minimalizalasaval volt lehetséges.
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15. 4bra: A jelmodell paramétereinek keresése

A fenti, 15. abran lathatjuk, hogy a generatorspecifikus paramétereket, valamint a

kozos zajt miként sikeriilt kinyernem a felvett mintakbol.

Legeldszor a hosszli, nagyjabol 20 masodperces hangmintdb6l nyert
amplitddospektrumot hasznéltam fel az alapharmonikus frekvenciajanak megallapitasara,
mivel ennek volt megfelelden nagy frekvencia-felbontasa, illetve a rengeteg periddusbol
szamitott FFT jol kiatlagolta az alapfrekvencia valtozasait, hibait — bar a 3.2.1. pontban
lathattuk, hogy a frekvenciabeli valtozdsok elhanyagolhatok. A legnagyobb amplitidoja
cstics minden felvétel esetében az alapfrekvencidra esett, ezért kézenfekvd volt egyszerti
maximumkeresést alkalmazni. A felharmonikusok és szubharmonikusok frekvenciait
mindig az alapharmonikusébdl szdmitottam ki. (Eleinte probalkoztam mas megoldassal
is: az alapharmonikus frekvencidjanak ismeretében kiszamitottam a tovabbi
harmonikusok varhat6 frekvenciait. Ezek sziik kdrnyezetében lokalis maximumkeresést
végeztem az amplitadospektrumon, majd pedig a lokalis maximumok helyeit tekintettem
a harmonikusok érvényes frekvenciaknak. Ekkor az értékek diszkrét frekvenciatengelyrol
torténd leolvasasa — a harmonikus frekvencidk nem egész aranyai okan — gyakran a
aperiodikus jelet adott, ami az idéfiiggvényen linearis egyenszint novekedés formajaban

volt tetten érhetd. Ennek folytan a modszert elvetettem.)

Az egyes komponensek relativ amplitidoviszonyanak megéllapitdsdhoz szintén a
nagy felbontast amplitidospektrumot hivtam segitségiil, amin a mar ismert frekvencidk

sziik kornyezetében végeztem maximumkeresést. A decibelben kapott eredményeket
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késébb visszaalakitottam linearis skdlaji mennyiségekké. (Mivel kideriilt, hogy a 3.2.1.
pontban megismert, amplitidomodulacié jellegii effektust az alapharmonikusnal kisebb
frekvenciaji szubharmonikusok jelenléte okozza, ezért a kordbban sziikségesnek latszo
megoldassal — vagyis a harmonikusok amplitidéinak modulalasaval — szemben elég volt
az szubharmonikusokat a tobbi jelkomponenshez adni és minden komponens

amplitadojat allandonak tekinteni.)

A hosszi mintabdl eldallitott fazisspektrum tul részletesnek, vagyis a jelanalizis
szempontjabol tal zajosnak bizonyult. Ezt a problémat ugy sikeriilt orvosolnom, hogy egy
10 periodus hosszu szakaszbol késziilt fazisspektrumban kerestem a vizsgalt jelalkotok
relativ fazishelyzetét. Ennek eredményeként a generatormodell kimeneti jelalakja

(id6tartomanyban) majdnem megegyez0 az eredeti felvétel jelformdjaval.

Mivel a ,,nyikorgés jellegli” szélessdvi zaj minden generator jelében nagyjabol
egyforman jelentkezik, ezért elég azt egyetlen hangmintabdl kisziirni, majd pedig a
jelszintézis soran minden generatormodell jeléhez hozzakeverni. A zaj kinyeréséhez a
legkisebb frekvencidju szinuszos hangmintat (13. generator) hasznéltam, mert ebben a
»~rendes” harmonikusok csupan a kisfrekvencids tartomany szlik savjaba esnek, tehat
konnyti azokat eliminalni. A hangmintan Un. idé-frekvencia feldolgozast végeztem, hogy
rovid 1ddablakonként frekvenciatartomdnybeli mérést, illetve transzforméciot
végezhessek a jelen. Ehhez periodikusan eltolt, atlapolod6 Hanning-ablakok alatt
Fourier-transzformaciot végeztem. Az igy kapott rovid szakaszok amplitidospektrumait
nagy fokszamu (200-adfoktl) mediansziiré segitségével simitottam, hogy a jel nagy
amplitddoju harmonikus komponenseit elnyomjam, viszont a szélessavu zaj — és a
zajkiiszob alatt megbuvo ,nyikorgas” — jellege megmaradjon. A  simitott
amplitudospektrumokbol és az eredeti fazisspektrumokbdol inverz Fourier-
transzformacioval alakitottam vissza a jelet idStartoméanyba. Ezutan sziikség volt még a
jel feliilatereszt6 sztirésére (500 Hz vagast, harmadfoku Butterworth IIR sziir6vel), mert
kisfrekvencids tartomanyban — a nagy amplitudéja harmonikus komponensek
kornyezetében — a medidnszlirés nem volt elég hatékony. A simitds €s a sziirés
eredményeként a szélessdvi zaj karaktere megmaradt, viszont a nagy teljesitményii

kisfrekvencids komponensek eltlintek a jelbdl.

Az elézbéekben ismertetett jelanalizist automatizaltam, igy a MATLAB képes
barmely generator jelparamétereit kiszamitani a felvételek alapjan. A ,rendes”

harmonikusok és szubharmonikusok szamat beallithatova tettem, aminek koszonhetoen a
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jelmodell részletessége varialhato lett. A jelparaméterek és a kapott zajminta

felhasznélasaval a generatorok jele szintetizalhatova valt.

3.2.3 Jelszintézis

A jelszintézis szintén MATLAB-ban zajlott, méghozza a legegyszeriibb,
szamitastakarékos formaban. A ,,rendes” harmonikusokat, szubharmonikusokat és a kHz-
es harmonikusokat mind a koszinusz fliggvény diszkrét idépontokban vett értékeiként

allitottam el6 az alabbi (2) formaban:

x[k]=A-cos<2n-f-£+<p), )
fs

ahol k a diszkrét idévaltozo, X[K] az adott komponens k-adik idépillanatban vett értéke, A
az amplitidoja, f a frekvenciaja, ¢ a relativ fazishelyzete, fs pedig a mintavételi
frekvencia. A mintavételi frekvencia a jelanalizis és -szintézis soran egyarant 44.1 kHz
volt, ami az audiotechnikaban szabvanyosnak mondhat6. A jelalkotd6 komponensek
Osszegzésével megkaptam a generdtormodell kimeneti jelét. Minden generatormodell
jeléhez olyan mértékben kevertem hozza a ,,nyikorgd” zajt, hogy az eredeti hangfelvétel
és a generalt jel zajteljesitménye megegyezzen. (Megjegyzés: A dolgozat mellékletébe

illesztettem egy hangfijlt, ami a jelmodell komponenseinek fokozatos egymasra

crer

A modell alapjan generalt jel amplitadéspektruma
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16. abra: A generalt jel amplitudospektruma a kisfrekvencias tartomanyban

A fenti, 16. abran a kék gorbe a 13-as szamu generatorrol késziilt eredeti

hangfelvétel, a piros gorbe pedig a modell altal generdlt, zajjal -ellatott jel
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amplitidospektrumat mutatja a kisfrekvencias tartomanyban. A két gérbén a vizsgalt,
legfontosabb komponensek csucsai fedik egymast, a zaj pedig a kb. 300 Hz feletti
frekvenciasdvban jelen van. Bar az eredeti jel spektrumén a ,,rendes” harmonikusok
kornyezetében megjelend ,,vallak” hidnyoznak a generalt jelbdl, ez mégsem jelent
hallhato kiilonbséget, mivel az ottani jelteljesitmény nagy része mindkét esetben pontosan

a harmonikusokra koncentralodik.

Az allandonak tekintett frekvencia-, amplitado-, és fazisparaméterek
megkonnyitik a 91 jelgenerator modelljének implementalasat valos idejii kornyezetben
is. Az eddigi eredmények alapjan a ,,nyikorgd” zaj rovid szakaszanak visszajatszasa adja
a legjobb eredményt, mivel ez felhasznalhatd mindegyik generatorhoz. Ebbdl fakadoan a
valos idejii orgonamodellben elegendd a ,,nyikorgas™ egy periddusat (az zajjal egyiitt,
vagy tovabbi sziiréseket kovetden) eltarolni, majd azt a generatormodellek jeleihez

sulyozottan hozzakeverni.

A valos idejii alkalmazas jelenlegi verziojaban (7. fejezet) a jelgeneratorokat
wavetable szintetizatorok valdsitjak meg. Ez a megoldas joval hatékonyabbnak bizonyult,
mint a generatorok jelkomponenseinek valos idejii eldallitasa és keverése, rdadasul a
szoftverben alkalmazott linedris interpolacionak koszonhetéen a létrehozott hang
mindsége is kivalo. Az applikaciohoz felhasznalt, 4000 elem széles hullamtablakat a
MATLAB modell harmonikus és szubharmonikus dsszetevdi alapjan allitottam eld ugy,
hogy a legkisebb frekvenci4ju szubharmonikus éppen kitdltse azokat. (Igy mindig az
alapharmonikus komponens négy periodusa szerepel egy wavetable-ben.) A
hullamtablakat minden generator esetén kiilon generdltam figyelve arra, hogy a jel
minden olyan felharmonikus komponenst tartalmazzon, ami valamelyest a zajkiiszob

felett van.

Megjegyzés: A valds idejii alkalmazas jelenlegi verzidjanak jelgenerator modellje
nem tartalmazza a zajkiiszob kornyéki ,,periodikus nyikorgast”, sem pedig a kHz-es
harmonikusokat. Az elébbit foként azért nem épitettem az alkalmazasba, mert nem
ismerem a generatorok fazisbeli viszonyait. Ez a harmonikus komponensek alkotta
periodikus jelek esetében — a tonewheel-ek 2.2.4. pontban emlitett szabadonfut6i miatt —
nem jelent problémat, viszont gyanus, hogy a mechanikai eredetii nyikorgas azonos
fazisban vagy konstans faziskiilonbségekkel van jelen a generatorok jelében. A kHz-es
harmonikusok nagy valdsziniiséggel egy kozeli tapegységrdl csatolodtak a jelekre a

mérések soran, ezért ezeket nem tekintettem hasznos komponenseknek.
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4 A keverorendszer modellje

A Hammond orgonakban magat az additiv szintézist a billentytizet, drawbar-sor
és illesztOtranszormator alkotta keverdrendszer valositja meg, amint arr6l a 2.2.2. pontban
mar szo6 volt. Az alabbi fejezetben a keverérendszer miikodésének MATLAB-beli — és

crer

jellegzetességeit (4.2. pont) ismertetem.

4.1 A harmonikusok sulyozasa

A keverdrendszer szoftveres modellezésének lehetOségei az egyszert, jelfolyam
elvii megoldasoktol kezdve a komplex, elektronikus paramétereket is figyelembe vevd
rendszerekig széles skalan mozognak. Egy idealisztikus, minden részletre kiterjedd
modell a billentylik és a drawbar-ok allapota alapjan, valamint az illesztétranszformator
primer kivezetésein mérhet impedanciak ismeretében folyamatos szamitasokat végezne
a generator-kimenetek terhelésére vonatkozoan. Tekintve, hogy egy-egy generator
kimendjelét tobb billentyii is felhasznalja, illetve az egyazon harmonikus buszra kapcsolt
generatorok — a levalaszto ellenallasokon keresztiil — egymas kimeneti impedanciait is
latjak, a helyzet korantsem egyszerti. (A 4.2. pontban szerepl6 key click jelenség csak
ront a helyzeten.) Talan a legfontosabb kérdés az, hogy megéri-e ilyen bonyolultsagu
modellt hasznalni. Mivel nem végeztem méréseket erre vonatkozodan, sajnos nem tudok
kielégitd valaszt adni. Mindenesetre megkiséreltem a kever6rendszer implementaciojat

az egyszeriibb uton, és az eredmény hanghatas szempontjabol megfeleldnek bizonyult.

Mind a MATLAB-beli kisérletek soran, mind pedig a valos idejii szoftverben
ugyanazt az egyszeril algoritmust hasznaltam, amit a billentylisor huzalozési diagramja
alapjan készitettem el (17. &bra). A diagram egyszerre mutatja a billentylik
harmonikusaihoz tartozo generator-kimenetek szamat (szamok), illetve a levalaszto
ellenallasok értékét (szinek). Az abra aljan a levalaszt6 ellenéllasok értékei mellett az is
szerepel, hogy azok milyen erdsitést vagy csillapitast okoznak az athaladé hangjelekre
nézve. A diagram alapjdn mar konny1 volt 1étrehozni azt a sulyozo-6sszegzd algoritmust,
ami a billentylik ,,bemenetein” megjelend hangjelekbdl eldallitja a harmonikus buszok
jeleit. A drawbar-ok és az illesztétranszformator altal alkotott rendszert is kézenfekvé
volt egy egyszerii Osszegzoként implementalni, ami a harmonikus buszok jeleit a

drawbar-ok allasa szerint stlyozza. Az eredeti hangszer illesztétranszformatoranak
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primer kore — az emberi fiil hangossagérzetéhez igazodva — exponencialis 1éptékben van
megcsapolva, amit a modellem stlyozo tényezdi is figyelembe vesznek. (Kézenfekvo volt
a sulyozokat MATLAB-ban vektor- és martixszorzasokkal, valés idében (C++) pedig

egymasba agyazott ciklusokon beliil, tombértékek szorzasaval megvalositani.

Hammond Console Manual Wiring and Tapering Scheme
by Carsten Meyer, www.tonewheel.de

1
12
13
1
15
16
17
18
12
20
21
22
3
24
25
26
27
28
20
30
31
32
33
34
35
36
37
38
32
40
11
12
43
44
45
15
47
48
49
Eal
51
52
53
54
55
56
57
58
5o
&0
61

Key# —rNrA T N M S

—
o)}
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
I 3
17
18
B
20
21
22
73
24
25
2
27
28
29
30
31
Y
33
24
s
36
37
38
20
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
50
50
&l

51/3

20
21
22
73
24
25
26
27
8
29
30
31
=
3
34
35
3%
37
e
3
40
a0
EH
43
a4
45
45
47
43
)
50

1

2
53
59
55

5

7

3

9

0

1

2

3
61

5

5

7
8
69
70
71
72
73
74

B

5

7

B

3
50

13
14
15
16
17
g
9
0
1
2]
3
4
25
26
27

[¢4]
28
28
20
3l
=
R
7l
35
6
a7
28
29
40
41
42
43
44
45
45
a7
48
48
50
51
52
o5
54
55
56
57
8
59
50
61
[
3
&4
&5
66
67
&8
50
70
71
72
73

N
25
26
27
78
29
30
31
)
3
24
35
6
37
R
S
40
41
a2
43
44
45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
2
63
64
65
6
&7
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
0
a1
[
3
4
5

84
85
86
a7
38
89
a0
91
80

22/3

=
3
34
35
3%
37
3
39
40
4
2
43
ad
5
6
47
18
)
50
51
52
53
51
55
56
57
58
50
0
51
2
3
64
65
66
67
63
0
70
71
7
73
74
75
6
77
78
79
50
81
[
|83

Q
1
g2
83
84
85

N
37
38
39
40
a
42
23
ad
45
16
47
a5
)
50
51
52
53
54
55
56
57
58
55
50
61
62
53
54
65
66
67
68
59
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
50
81
B2
B3
B4
85
86
87
88
59
a0
a1
a
B

82
3
84
5
&
7
8
89

1 3rss

]
42
a3
a4
45
46
47
48
43
50
51
]
53
£l
55
%6
57
8
S
&0
&1
5]
3
&4
65
66
67
&8
50
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
&0
A1
[
B3
B4
&5
B6
57
&8
R
50

I

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
an
Ell
80

11/3 %

45
46
47
48
49
50
51
52
54
56
57
58
59
60
1
64
B
2
[
7
i
7
G
g
52
84
i
g7
88
]
0
|

g0
g1
a2
g3
g4
85
86
g7
38
g9
90
a1
20
g1
g2
83
84
85

ool =|et|m| | mfe
1 §|R|5 |3 R R[RR)E

@
[

12 [&0
3
1
5
[+]
7

o
oy
(=]

24 (72
25 (73
20 (17
30 |78
33 |81
35 (83
36 |84
37 (85
38 |86

Key# —N T L O [ 20 O

L LULLLILUULL

B 00 onms -0 e [ |zaommszsas [ ]
I s00nms-7 B [ J2a0mmsoae ]

Tapering Wire Resistance and Levels, taken from old Tapering Chart
and Ilya’s Wire Chart

Spinet lower/upper Manual Range Foldback Range
|:| (no tapering!) I:l {NCon Spinets)

17. abra: A billentyiizet huzalozasi és sulyozasi diagramja [18]

| 61

15 0hms+3.5dB

10 Ohms+7 dB

34



4.2 A key click effektus

A Hammond orgona hangzasvilaganak egyik nélkiilozhetetlen 6sszetevdjét az un.
key click effektus adja, amely a billentylizet tokéletlen miikodésébdl fakad. Az alabbi
alfejezetben részletesebben koriiljarom a key click jelenség 1étrejottét és hatasat, valamint
bemutatok egy egyszerli szoftvermodellt, ami — kozelitéleg — képes reprodukalni az

effektust.

Amint azt korabban lathattuk, az egyes billentytk alatt 9-9 mechanikus kontaktus
talalhatd, amelyek egy billentyli lenyomdsakor az adott zenei hanghoz tartozé
harmonikus 0OsszetevOket a harmonikus buszokra kapcsoljak. Ezek a kontaktusok
természetesen nem az idedlis kapcsoloktdl elvart moédon viselkednek, vagyis nem
egyszerre zarddnak és — bar rovid ideig, de — peregnek. (Olyannyira szignifikans
jelenségrol van sz6, hogy ha egy billentytit lassan nyomunk le, akkor az egyes harmonikus
Osszetevok megjelenése kiilon-kiilon hallhatéva valik.) Az idében eltolt érintkezés és a
pergések hatasara minden billentyli lenyomasa alkalmaval rovid, &m Osszetett tranziens
jelenség jatszodik le, amelyet a hangszerjatékos enyhe ,,puffannasként” érzékel a létrejott
hangban [19], [20], [21]. (Innen szarmazik a ,,key click” elnevezés is.) Az el6bbiekbdl
kovetkezik, hogy a billentylik leiitésének idobeli lefolyasa — kiilonos tekintettel az akar
valtozo leiitési sebességre — alapvetden befolyasolja a tranziens milyenségét, igy a
létrejovo hanghatast is [22]. (A [23] videon Giulio Moro szemlélteti a billentytiités

dinamikdjanak valtoztatasaval létrehozhatd hangeffektusokat.)

A key click effektus két legfontosabb tényezdje a billentytlik alatti kontaktusok
zarodasanak iddbeli eltolodasa, illetve a pergésiik lefolydsa. A kontaktusok zarodasat
alapvetden az érintkezOk felfiiggesztéséért felelds rugalmas fémszalagok geometridja,
beallitasa, elhasznalodasa és egyeb sajatossagai hatarozzak meg. A 18. abra egy kontaktus
ellenallasanak valtozasat szemlélteti pergés kozben. Szembetiing, hogy a folyamat soran
a végtelen ellenallas (nyitott kapcsold) és az allandosult allapotbeli kb. 20 — 40 ohmos
érték (zart kapcsold) kozti atmeneti allapotok iddtartama — az 1 MHz-es mintavételi
frekvencia ellenére — gyakorlatilag mérhetetleniil rovid [22]. Ez a tulajdonsag jelentdsen

leegyszerlisiti a pergési jelenség modell alapt kozelitését.
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18. abra: Egy kontaktus ellenallasanak valtozasa a pergési folyamat kozben [22]

Az [22] cikk a billentytiitések sebessége és a 1étrejové key click effektus
tulajdonsagai kozott keres Osszefiiggéseket. Mivel nem volt alkalmam sajat méréseket
végezni a key click hatas koriilményeinek felderitésére, ezért az emlitett cikk alapjan
kiséreltem meg a sajat szoftvermodellem Osszeallitdsat, amely a jelenség lefolyasat
igyekszik kozeliteni. A cikk eredményei nyoman kidolgozott egyszerii valdszinliségi

modell a kovetkez6 valdszinliségi valtozokat tartalmazza:

o Tosset (kontaktusra jellemzd) — Az ujjbegy €s a billentyli érintkezésétol kezdve az
adott kontaktus pergésének kezdetéig (az elsé zarodas iddpontjaig) eltelt
id6tartam atlagos leiitési sebesség mellett. Normalis eloszlast valosziniiségi

valtozo 26.31 ms varhato értékkel és 0.41 ms szorassal.

e Thounce (kontaktusra jellemzd) — A pergés iddtartama, vagyis a pergés kezdetétol
az zart allapot allandosulésaig eltelt idStartam atlagos leiitési sebesség mellett.
Normalis eloszlast valdszintiségi valtozd 3.03 ms varhato értékkel €s 0.65 ms

szorassal.

e Tiemp on (pergési litemre jellemzd) — Pergés kozben egy-egy zart allapott szakasz
varhaté iddtartama. 0.036 ms és 0.143 ms kozott egyenletes eloszlasu

valdsziniliségi valtozo.

o Tempoff (pergési litemre jellemzd) — Pergés kdzben egy-egy nyitott allapoti
szakasz varhato id6tartama. 0.020 ms és 0.696 ms kozott egyenletes eloszlast

valoszintiségi valtozo.

Megjegyzés: A cikkben nem szerepeltek a valosziniiségi eloszlasokra vonatkozo

konkrétumok, és én sem végeztem méréseket ezzel kapcsolatban, am sziikségem volt
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kiindulasi adatokra a modell elkészitéséhez, ezért ,.kontar” eljarashoz folyamodtam. A
modellben hasznalt valosziniiségi valtozok eloszlasait csak a sejtéseimre, azok
paramétereit pedig a [22] cikk abrainak idétengelyein vonalzdoval végzett aranyitasaimra
alapoztam. KézenfekvOonek tiint, hogy az orgona billentylii alatt talalhato flexibilis
fémlemezeket a gyartaskor valamilyen pontossaggal, a méretezéshez képest valamilyen
szorassal megmunkaltak. Valoszintileg ilyen — altaldban normal eloszlassal modellezhetd
— gyartasbol fakado eltérések befolyasoljak a Tofrset késleltetést és @ Thounce pergési idot. A
Ttemp_on €s a Teemp_off pedig csupan azért lett egyenletes eloszlast, mert egyszerii volt az
abrakon az ideiglenesen zart és nyilt id6tartamok legrovidebb, illetve leghosszabb értékeit
leolvasni. Ezen feliil a nagyfrekvencias pergés soran sokkal kevésbé lényeges ezek
eloszldsa, mint nagysagrendje. (A tortszamok a vonalzéon mért hosszusagadatok és a

referencia idéegység szorzasa miatt adodtak.)

A MATLAB-ban implementélt key click modell miikodése: A modell egy
billentyli leiitésekor a 9 kontaktus viselkedésére jellemzdé burkologorbéket allit eld,
amelyekkel a megfelel6 — generatorokbol érkezé — jeleket modulalva megkapjuk a
harmonikus buszokon megjelend hangjeleket. A burkolok konstrualasat megelézden
sziikséges a Toffset €5 @ Thounce 1dOtartamok ismerete, amelyeket normalis eloszlasu
véletlenszam generatorok allitanak eld minden egyes kontaktus szdmara a megadott
varhato érték és szords paraméterek alapjan. Egy kontaktus burkoldja a hozza tartozo
Toffset ideig 0 értékli mintakat tartalmaz (nyilt kapcsold), majd ezutan Thounce ideig zajlik a
pergés folyamata, amit az allandosult allapotbeli 1 értékli mintak kovetnek (zart
kapcsolo). A pergés folyaman zart és nyilt allapotu szakaszok valtakoznak egymast
kovetden, amelyek idOtartamét egyenletes eloszlasti randomgeneratorok szolgaltatjak (a
korabban ismertetett id6korlatok kozott): ha a kontaktus kordbban zart allapotban volt
véletlen Ttemp_on (ideiglenesen zart) ideig, akkor mitkddésbe 1€p a véletlenszam generator
¢és megadja a kovetkez0 ideiglenesen nyilt allapot Tiemp_off idOtartamat, majd pedig — ha ez
letelt — ajabb Tiemp_on értéket generalunk, és igy tovabb. Ha a pergés folyamata elérte vagy
meghaladta a Toounce idStartamot, akkor beall az allandosult zart allapot, ahogy az
korabban is szerepelt. A modell egyik futtatdsa alkalmaval 1étrejott 9 darab burkologorbét

a 19. abra szemlélteti.
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A 9 kontaktus pergésének modellje

oL [V ARV A 1A ]
oL | | LU ]
oL [ ]
oL N r v I ]
oL | S W (W ]
o R A i
oL 3 T Y N o W ]
i A I Y B I Y | i
'L | T A W B ]
0.024 0.025 0.026 0.027 1332[5] 0.029 0.03 0.031 0.032

19. abra: A key click effektus modelljének miikodése egy billentyiileiitéskor

Az imént ismertetett key click modell alkalmazhatdsagat csupan szubjektiv,
hallgatasos tesztekkel tudtam ellendrizni, viszont azok alapjan az eredmény megfelelonek
bizonyult. Az eredeti orgona billentytiiitést kovetd tranziense teljesen hasonlo ,,puffanast”
okozott a modell altal generalt effektushoz. Annak ellenére, hogy a valdsaghoz
viszonyitva a pergés folyamatat a modelliink joval egyszeriibben képezi le, az elért
hanghatas alapjan nem érdemes ennél Gsszetettebb algoritmust alkalmazni. (Megjegyzés:
A dolgozat mellékletébe illesztettem egy hangfajlt, ami lehetové teszi az eredeti
hangszerrel rogzitett billentytileiitések, a MATLAB modellel generalt hangminték, illetve

egy key click effektus nélkiil generalt minta 6sszehasonlitasat.)

Megjegyzés: Az elobb ismertetett key click modellt érdemi moddositas nélkiil
atiiltettem a JUCE rendszerben fejlesztett valos idejii alkalmazasba is (7. fejezet). Sajnos
a kontaktusonként intenziven hasznalt véletlenszam generatorok til nagy szamitasi igényt
tdmasztottak a szamitogépem — egyébként korszerli, nagysebességli — processzoraval
szemben. A key click modell miikddtetéséhez kevésnek bizonyult a hangmintak
eldallitasdhoz rendelkezésre allo 1d6, aminek kovetkeztében a kimeneti hangjel
szaggatotta valt. A modell egyszeriisitése lehetséges lenne, ha példaul sokféle eldre
generalt pergési folyamatot tarolnék tombokben, amelyek koziil minden billentytiitéskor
egyetlen véletlengenerator valasztana. Sajnalatos modon az emlitett alternativ megoldas

megvalositdsdra még nem keriilt sor.
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5 A percussion funkcio modellje

Az alabbi fejezet a percussion rendszer mérésalapu elemzésével foglalkozik. Az
itt ismertetett eredmények egy az egyben felhasznalasra kertiltek a valos idejii alkalmazas

fejlesztése soran.

A percussion dramkor mikodésének felderitése céljabol a kiilsé hangkartya
segitségével végeztem méréseket az eszkozon. A hangkartya egyik csatorndjat a
percussion jelforrdsdra (bemenetére), a masik csatornajat pedig a percussion aramkor
kimenetére kapcsoltam. Ezt kovetéen milkodtettem az effektet, vagyis a drawbar-ok
teljesen ,,betolt”, néma allasa mellett egymas utan lenyomtam a billentyiiket néhany
masodpercig. A mérést megismételtem a valasztokapcsolok mas bedllitasai mellett, igy

informaciohoz jutottam azok hatasarol is.

Megjegyzés: A most kovetkezé elemzés abrai a percussion rendszer normal
hangereje és slow lecsengése mellett késziiltek; forrasjelként a harmadik harmonikus
(third) volt beallitva. Az analizis soran természetesen megvizsgaltam a tobbi beallitast is,
de a nyilvanvalo kiilonbségeken kiviil hasonld eredményekre jutottam. (Példaul a soft
hangeré kb. hatodakkora jelszintet jelent, mint a normal. A fast beallitas mellett a

lecsengés nagyjabol haromszor gyorsabb, mint a slow esetében, de a burkolok jellege
egyforma.)

A MATLAB-beli vizsgalatok soran nem volt mas dolgom, mint el6allitani a
rogzitett be- és kimeneti hangmintak burkoloit, majd pedig elemezni azok tulajdonsagait.
A burkologorbék elkészitéséhez a jelek abszolut értékét egy 25 Hz vagasi frekvenciaju,
masodfokt, Butterworth IIR alulateresztd sziirOvel szlirtem. A sziréshez a filtfilt
fiiggvényt hasznaltam, hogy a jel fazisviszonyai valtozatlanok maradjanak. A sziirt jel
amplitudojanak csokkenését igy kompenzaltam, hogy a burkolok fedjék az eredeti jel
korvonalat. A 20. abran az orgona billentylisoranak kdzépsé oktavjahoz tartozo jelek,

valamint ezek burkoloi figyelhetok meg.
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Az percussion rendszer be- és kimendjele, valamint ezek burkoléi
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20. abra: A burkologorbék létrehozasa

Megjegyzés: A mérések soran az eredeti jelek ,,darabossagan” is tetten érhetd
furcsa szdmabrazolasi hibat produkalta a hangkartya, amire csak kés6bb deriilt fény.
Ennek ellenére a burkolok eldallitasa sikeres volt, mivel ez a feladat nem igényelt

kiilondsebb pontossagot.

A percussion-modell altal generalt burkologorbe
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21. abra: A percussion burkolégorbéjének kozelitése

A 21. abra zold gorbéje billentylileiitésekhez tartozd burkoldkat mutat a
percussion rendszer kimenetén. A lecsengés id6beli lefolyasanak analizise céljabol — egy
ilyen rovid szakaszon — a mért jel burkolojanak természetes alapu logaritmusat id6 szerint
derivéltam, majd a gorbét abrazoltam. A vart, tisztan exponencidlis lecsengéshez tartozo
kozel konstans érték helyett linedrisan csokkend gorbét kaptam. Az emlitett linearisan

csokkené fliggvény az Kk diszkrét idévaltozd ofk] egyiitthatojanak felel meg, ha
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konvencionalis médon, exponencidlis formaban (3) irjuk fel a lecsengés diszkrét
idofiiggvényét. Az eredmények alapjan elkészitettem a percussion rendszer digitalis

modelljét:

alk] = A - eclklk (3)

ahol k a billentylilenyomas o6ta eltelt diszkrét id6, a[k] a generalt burkolojel diszkrét
idofiiggvénye, A a percussion volume beallitastol fliggd konstans erdsités, o/k/ pedig az
diszkrét idévaltozo egyiitthatdja, amit a megismert, k szerint linearisan csokkend
fliggvény reprezental. A percussion forrasaként szolgaldé harmonikus busz jelét a képlet
alapjan generalt a[K] burkoloval szorozva megkapjuk a modell kimendjelét. Az igy kapott
eredményt a 21. abran szerepld piros gorbe szemlélteti, amelyrdl elmondhatd, hogy igen
jol kozeliti a mért lecsengd jel burkolojat. Ezt a modellt hasznaltam kés6bb a valds idejl
alkalmazasban (7. fejezet) is: A modell o[k] egyiitthatojat megvaldsitd kétféle linearis
fiiggvény koziill a lecsengés gyorsasagat beallitd slow és fast gombok valasztjak ki a
megfelelét. Ugyanigy az A erdsités kétféle értéke koziil a normal és soft gombokkal
valaszthatunk. Természetesen a percussion jelforrasa is hasonlo modon kivalaszthato. (A
valds idejlii modell annyival képes tobbre ennél, hogy a billentylizet allapotanak valtozasa

alapjan eldallitja a sajat triggerjelét, valamint a triggertdl szamitja a k id6t.)

Az egyes billentyiikhéz tartozd percussion jelek burkolégorbéi

S:TMJ Il
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22. abra: Az egyes billentyilikhoz tartozo percussion jelek burkologorbéi

A 22. 4bra azt mutatja, hogy a percussion generator dramkorének atvitele is
frekvenciafiiggd, ugyanis az egyes billentyiik balr6ol jobbra — vagyis legmélyebbtdl

legmagasabb hangig torténd — egymas utani lenyomasa kiilonb6z6é amplitidoja lecsengd
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jeleket eredményez. (Az abréan lathato szituacidban a percussion generator kimenetének
burkol6it mar a ,,forras” oldalan mért bemendjeleknek megfeleléen normalizaltam, igy
nem okozhatja a jelenséget az egyes billentylikh6z tartozo bemeneti jelszintek eltérése.)
Ezt a jelenséget a valos ideji applikacio fejlesztésekor figyelmen kiviil hagytam, mivel
csak kis mértékben befolyasolja a 1étrejott hanghatast, igy egy dedikalt percussion sziird

tervezése nem lenne kifizet6do.
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6 Az eloerosito modellje

Az 2.2.4. alfejezetben leirtakbol kovetkezik, hogy az el6erdsité — jobb esetben
nemlinearis viselkedését is figyelembe vevo — modellezése mindenképpen sziikséges,
amennyiben a Hammond orgondk hangzasat igazan hiien szeretnénk visszaadni. Jelen
fejezet 6.1. pontjatol a 6.4. pontig az eléerdsitd linearis atvitelének és nemlinearis
karakterisztikajanak integralt modellezésérdl lesz szd. A 6.5. pontban roviden ismertetem
azt az eljarast, amivel az er6sit6 MATLAB modelljében hasznalt, nagy fokszamu digitalis
szUirdt er6forras-hatékonyabb struktirdjura cseréltem. Végiil a 6.6. alfejezet az erdsitd
részét képezo expression control pedal mikodésének vizsgalataval és szoftveres

megvalositasaval foglalkozik.

6.1 Modelltipus kivalasztasa

A nemlinearis rendszerek modellezési modszerei rendkiviil szerteagazoak [24]. A
céljainknak megfeleld struktura kivalasztasa [25] soran figyelembe kell venniink, hogy:
e Milyen mélységben rendelkeziink elozetes ismeretekkel a modellezendd
rendszerrdl?
e Rendelkezésiinkre all-e egy vagy tobb referenciapéldany?
e Milyen tipusu és milyen részletes mérésekre van lehetdségiink?
e Mik a korlataink a modell kés6bbi implementalasa soran?
A modellezési moddszereket altalaban két fObb paradigma mentén szoktuk
megkiilonboztetni: A ,, white-box” (fehér doboz) modellezési elv abbol indul ki, hogy
pontosan ismerjiik az eredeti rendszer felépitését és miikodését. Ezzel szemben a ,, black-
box” (fekete doboz) modellek esetén csak ,,a sotétben tapogatdzva”, pusztan mérések

alapjan tudunk kovetkeztetéseket levonni a rendszer miikodését illetden.

Esetiinkben a fehér doboz elv megfeleltethetd annak, hogy létrehozzuk az
elderdsitdé aramkori kapcsolasanak diszkrét idejli leirdsat, majd a rendszeregyenletek
numerikus, iterativ megoldasaval mikddtetjiik a modellt [26]. Egyrészt a modellezendd
elderdsitd bonyolultsdga, masrészt az aramkori elemek karakterisztikdinak nehéz
fellelhetdsége, harmadrészt pedig az igy implementalt modell eréforrasigénye miatt

elvetettem a fehér doboz elv alkalmazasat.
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A tisztan fekete doboz elvii megkozelitések — példaul a Volterra-sor alkalmazasa
— eldnyt jelentenek abbdl a szempontbol, hogy a modellillesztés viszonylag egyszerii
mérések alapjan kivitelezhetd, illetve az elkésziilt modell konnyen implementalhat6 [27],
viszont hatranyt jelenthetnek amiatt, hogy a modell tal altalanos, nem specifikusan az

adott alkalmazasra késziilt, igy nem kdozeliti ,,jo hatasfokkal” a rendszeriink viselkedését.

,,Black-box”

rl]
e emou »5:7 = N
A [

TR et / 7o

k=

tipusa modellek

o vmT
e e

,,Gray-box” tipusu modellek

23. abra: Modellezési paradigmak flizidja

Az el6zd két bekezdésben leirtakbdl kiindulva kompromisszumos megoldést
kerestem, amely 0tvozi a két alapelv elOnyeit, igy jutottam az un. Kiterjesztett Wiener-
Hammerstein modellig, amelyet Felix Eichas és Udo Zolzer fejlesztett ki a hamburgi
Helmudt Schmidt Egyetemen [28]. A kiterjesztett Wiener-Hammerstein modell a fekete
doboz tipusra emlékeztet abbdl a szempontbol, hogy nem igényli az dramkdr pontos
ismeretét és az adaptacidja csupan atvitelméréseket vesz igénybe, viszont fehér doboz
modellnek is mondhato, mivel kifejezetten elektroncséves erdsitok linearis és nemlinearis
hatasainak modellezésére fejlesztették ki. (A fejlesztok az elobb emlitett kettdéssége miatt
— ¢és mivel jol is hangzik — sziirke doboz tipusu (amerikaiasan ,, gray-box”’) modellként

hivatkoznak ra (23. abra).
6.2 A kiterjesztett Wiener-Hammerstein modell

6.2.1 A modell felépitése

A nemlinearis rendszerek viselkedésének szimuldlasara elterjedten hasznaljak a
blokkalapti Wiener- és Hammerstein-modellt. Mindkét modell egy linedris szlirdbdl és
egy statikus nemlinearitasbol épiil fel [28]. A Wiener-modell esetén a bejovo jel elobb a

linearis szlirdn halad keresztiil, majd pedig a nemlinedris fliggvény torzitja azt; a
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Hammerstein-modellnél mindez forditva torténik. A két modell vitathatatlan elénye az
egyszerliség, viszont nem minden esetben vezetnek megfeleld eredményre, mivel a
modellezendé rendszerek nemlinearis viselkedése gyakran tobb részegység — pl. egy
erdsitd esetén tobb aktiv aramkori elem, telitésbe vitt transzformator, stb. — komplex

torzitd hatasaként jon 1étre.

A Kkiterjesztett Wiener-Hammerstein modell az egyszerli Wiener-modell és
Hammerstein-modell adta lehetdségeket azok 6tvozésével boviti ki. A kiterjesztett modell
két linearis szlirOtagbol és a kozottiik elhelyezett statikus nemlinearis fiiggvénybdl all,

ahogy azt a 24. abra is mutatja.

G
1 . P
Nemlinearis

tiggvény

~ T,

24. abra: A Kkiterjesztett Wiener-Hammerstein modell felépitése és miikodése

A modell miikodési elvét a 24. abran szerepld blokkvazlat alatt feltiintetett
szimbolikus hulldmformékon keresztiil érthetjiik meg a legkdnnyebben: A beérkezd jel
keresztiilhalad a Hi1(z) atviteli fliggvénnyel leirhato eldsziirén, ami meghatarozza, hogy a
jel egyes frekvenciakomponensei milyen sullyal keriilnek a nemlinearis fiiggvény
bemenetére. Ennélfogva a modellezett rendszer altal létrehozott harmonikus, illetve
intermodulacids torzitasok frekvenciafliggd mértéke dontden az eldsziird atvitelétdl és az

abran is feltiintetett Gy erdsités értékétdl fligg.

Az el6sziirébdl kilépd, Gi-szeresére erdsitett jelet a hiperbolikus tangens jellegii

nemlinearis fliggvény torzitja, amely az alabbi (4) képlettel irhato le [28]:

y(x)
( tanh?(k,) — 1 ]
tanh(kp) - g p) tanh (gp (x - kp)) ha x>k,
i P ]
= <{ tanh(x) ha —k, <x <k,
[ tanh?(k,,) — 1 ]
k—tanh(kn) - 7 tanh(gn(x + kn)) ha x< -k,
i n ]
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ahol x a nemlinedris fiiggvény argumentuma (szirt, erdsitett bemendjel aktualis
mintdjanak értéke), y a fliggvény értéke (fliggvény altal torzitott jel aktualis mintdjanak
értéke), kp, kn, gp és gn pedig a fiiggvény hangolhatdé paraméterei, amelyek az alsé
indexiikben szerepld p és n jeloléseknek megfeleléen a pozitiv és negativ szaturacios
régiok jellegét hatarozzak meg. A Qp, illetve gn paraméterek névelésével a pozitiv, illetve
negativ félhullamok egyre ,,meredekebb, durvabb toréssel” 1épnek a szaturacids régidkba,
igy a létrehozott harmonikus torzitas mértéke jelentdsen megné. A Kp és kn paraméterekkel
beallithatjuk, hogy ezek a toréspontok mekkora bemeneti jelszintjénél (az X argumentum
mekkora értékénél) helyezkedjenek el. (A k paraméterek gyakorlatilag a hiperbolikus
tangens fliggvény toréspontjain — a g paraméterek altal okozott — szintcsokkenést
kompenzaljak.) A 25. abran a nemlinearis fiiggvény alakjat abrazoltam a hangolhato Kp,

Kn, Op és gn paraméterek néhany konfiguracioja esetén.

Adaptalandé nemlinearis fiuggvény
T T T

Kimenet értéke
=)
T
|

-0.2 n
04F e
0.6 - —k, =0 k =0 , = 0dBi g - 0dB) ||
o8- —(k, = 0.5; k =0.2; g = 10dB; g = 40dB)||
(k, = 0.1; k = 0.2; g = 15dB; g = 15dB)
1 I I I I I
-1.5 1 0.5 0 0.5 1 L5

Bemenet értéke

25. abra: Az adaptaland6 nemlinearis fiiggvény

A nemlinedris fliggvény altal torzitott jel végiil G2 értékii erdsitést kovetden az
utosziirén halad at, amelynek atviteli fiiggvényét Hz(z)-vel jeldltem a 24. abran. Az
utoszlird a torzitas kovetkeztében létrejott felharmonikusok atvitelét szabalyozza,

korlatozza.

6.2.2 A modell adaptalasa a modellezendo rendszerhez

A Kkiterjesztett Wiener-Hammerstein modell a kdvetkez6 modon adaptalhato a

o

modellezend6 rendszerhez [28]: El6sz6r meg kell hataroznunk az elésziird és az utosziird
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atviteli fiiggvényeit, amelyekhez célszerlien atvitelmérések révén juthatunk. Ezt kdveti a

nemlinedris fiiggvény paramétereinek hangoldsa.

A két szlir6 atviteli fiiggvényeinek meghatarozasdhoz két kiilonbozo jelszinten
kell megmérniink a modellezendd rendszer linearis atvitelét. Az elsé mérés alkalmaval a
gerjesztés jelszintjét olyan kicsire kell valasztanunk, hogy ne Iépjen fel jelentds torzitas a
kimeneten. Ennek eredményeképp megkapjuk a Hiow(z)-vel jeldlt kisjelii atviteli
figgvényt. A masodik mérés soran akkora jelszinten kell gerjeszteniink a rendszert,
amekkora a bemenetén maximalisan el6fordulhat. Ebben az esetben mar jelentds a
torzitas mértéke, ezért az itt kapott atviteli fliggvénybdl eliminalnunk kell a harmonikus
torzitas hatasat; igy megkapjuk a Hnign(z)-vel jel6lt nagyjelii, linearis atvitelt. Az alabbi
két képlet alapjan meghatarozhato az eldsziird (5) és az utdsziird (6) atvitele a két mérés

soran szamitott atviteli fliggvények felhasznalasaval:

_ Hlow(z)
Hl (Z) - Hhigh(z) § (5)
Hy(2) = Hhigh(z) ’ (6)

ahol Hi(z) az el6sziir6, Ha(z) pedig az utosziird atvitele, ahogy azt az 6.2.1. pontban is
jeloltiik. A kiterjesztett Wiener-Hammerstein modell sokoldalusaga — és az egyszeriibb
Wiener- vagy Hammerstein-modellel szembeni eldnye — éppen abban rejlik, hogy maguk
az (5) és (6) alapjan kapott szlir6k hatarozzak meg a rendszer nemlinearitasanak jelutbeli
elhelyezkedését. Ha a mért Hiow(z) €s Hhigh(z) atviteli figgvények megegyeznek, akkor az
elészlrd atvitele egységnyi lesz, vagyis a rendszeriink szimpla Hammerstein-modellel
helyettesithet. Ha viszont a kimendjel akkora torzitast szenved, hogy szinte
frekvenciafiiggetleniil szatural (ekkor a mért Hhnign(z) atvitel kozel egységnyi), akkor
Wiener-modellt kapunk. Ebbdl lathato, hogy a kétszeri mérést, valamint a modellben
alkalmazott két szliré alkalmazasat a nemlinearitas gyakori frekvenciafiiggése indokolja.
(A képletek alapjan az is feltiinhet, hogy nemlinearis fiiggvény nélkiil a két szlir6 eredd

atvitele megegyezne a Hiow(2) kisjelii, linearis atvitellel.)

Miutan megkaptuk az eldsziird és az utosziird atvitelét, 6ssze kell allitanunk a
teljes modellt, majd pedig meg kell hataroznunk a kp, kn, gp, On, Valamint a Gz és G2
paraméterek értékét. A kiterjesztett Wiener-Hammerstein modell kifejlesztéi azt
javasoljak, hogy paraméterek hangolasat egy hibakritérium-fliggvény minimalizalasaval

végezziik. A kritériumfliggvényt az eredeti rendszer nagyjelli gerjesztés hatasara adott
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Kimenetének és az ugyanigy gerjesztett modell kimenetének idéablakonkénti spektralis
felbontasainak négyzetes hibai alapjan javasoljak kiszamitani. Ezzel ellentétben én egy
egyszerlibb kritériumfiiggvénnyel probalkoztam, amelyr6l majd az 6.4.2. pontban ejtek

szot.
6.3 Atviteli fiiggvények mérése

6.3.1 A logaritmikus sweep mérajel

Az elderdsitd kisjelti és nagyjelll linearis atvitelének méréséhez olyan mérési
eljarasra volt sziikkségem, amely egyrészt a teljes halldstartomanyban pontos képet ad a
rendszer atvitelérél, masrészt egyszeriien kezelhetd, determinisztikus jeleket alkalmaz,
igy gyorsan kiértékelhetdvé teszi az eredményeket, harmadrészt lehetdséget biztosit a
rendszer linedris atvitelének és a harmonikus torzitdsbol szarmazo hatasoknak a

szétvalasztasara.

A leirt kovetelményeknek az Gn. logaritmikus sweep jel [29], [30], [31] felel meg
leginkabb, amely az emberi halldstartoméany egészét ,,végigpasztazza” és ez alatt — az
emberi hallas sajatossagainak megfeleléen — logaritmikus frekvenciaskala mellett
egyenletesen adja le az energiajat. A logaritmikus sweep elnevezés egy exponencialis
léptékben novekvd frekvencidju szinuszhullamot takar. Az exponencialis novekedés
hatasara oktavnyi frekvenciavaltozas mindig egységnyi 1d6 alatt kovetkezik be, igy a
méréjel koveti a hallasunk frekvenciafelbontasat. A log. sweep jelek természetét jol

szemlélteti a 26. abra.
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26. abra: A log. sweep jel idofiiggvénye és frekvenciajanak valtozasa [31]

6.3.2 A mérajel eloallitasa

A logaritmikus sweep tipusi mérdjel elallitasa soran Novak, Lotton és Simon
publikacioja [31] alapjan jartam el, amely ismerteti az altaluk synchronized swept-sine
néven emlegetett gerjesztdjel hasznalatanak elényeit a hagyomanyos log. sweep jelekkel
[30] szemben. A [31] cikk moddszere abban tér el a korabbiaktdl, hogy a mérdjel
eldallitasakor un. fazisbeli szinkronizaciot alkalmaz. Ez abban nyilvanul meg, hogy a jel
kezdeti frekvencidjanak tobbszordseit elérve mindig nullatmenetet produkal, ami hasznos
lesz majd szamunkra a linedris és a felharmonikus atvitelek pontos szétvalasztasdban. A

jel eléallitashoz sziikséges képletek (7, 8, 9) levezetés nélkiil:

x(t) = sin [anlL - exp (%)] ; (7
Lz%l-round ln](c?'f ; 8
T=L-ln(%). (9)
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A képletekben megjelend valtozok a kdvetkezdket jelentik:
e f; —ajel kezdeti frekvenciaja
o f,—ajel végso frekvenciaja
o T —ajel szandékolt idétartama
e T — aszinkronizacié miatt megvaltozott, valds idGtartam
e [ —a frekvenciandvekedés mértéke

o x(t) — alétrejott mérdjel

Az er6sité atviteléhez hasznalt logaritmikus sweep méréjelet MATLAB
segitségével allitottam eld. A jel idétartama kicsivel tobb, mint 20 masodperc, mikdzben
a kezdo- és végfrekvenciai 11 Hz és 22 kHz voltak (44.1 kHz mintavételi frekvencia
mellett). Egyetlen 20 szekundum hosszii mérés nagyjabol megfelel 20 darab 1
masodperces mérésnek [30]. A relative hosszii méréjel hasznalata tehat annak atlagolo
hatasa miatt volt indokolt. Az igy eldallitott sweep-en 1 mésodperces felkeverést és 1/8
masodperces lekeverést alkalmaztam, hogy ezzel a jel amplitudospektruménak ,,szélein”
jelentkezd ingadozasokat kikiiszoboljem. Ezek mellett a jel elé¢ 1 szekundum hosszusaga
»csendet” szurtam be, hogy a mérés elinditdsakor gyakran jelentkezd, hangkartyabol
szarmazo ,kattands” késObb kivagasra keriilhessen. A vélaszjelek lecsengésének idot
hagyva a sweep mogé is illesztettem 2 masodpercnyi sziinetet. Végiil az igy eldallt
mérdjelet 24 bites felbontdsu, ‘wav’ tipusu fajlba exportiltam. A mérdjel

amplitadospektrumat a 27. abra, spektrogramjat pedig a 28. dbra szemlélteti.

A synchronized swept-sine mérdjel amplitidospektruma
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27. abra: A mérdjel amplitidospektruma
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A mérdgjel spektrogramja
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28. abra: A mérdjel spektrogramja

6.3.3 A mérések Kiértékelése

A log. sweep mérdjelet mint gerjesztést egy rendszer bemenetére adva és kozben
a kimenetén megjelend valaszjelet rogzitve lehetdségiink nyilik a rendszer atviteli
jellemzéinek pontos mérésére. A gerjeszté- és valaszjelek dekonvolvalasara a
legegyszeriibb modszer, ha a MATLAB fft fliggvényének segitségével a jeleken Fourier-
transzformaciot hajtunk végre, majd a két transzformalt jelet elosztjuk egymassal. Igy
kapjuk meg a rendszer H(z) atviteli fliggvényét (10):

Y(2)

H(z) = X2’ (10)

ahol Y(z2) a valaszjel, X(z) pedig a gerjesztbjel diszkrét Fourier-transzformaltja, H(z) pedig

az ezekbdl szamitott atviteli fiiggvény.

A (10) képletben szerepl6 egyszerii dekonvolucios eljaras hasznalata jelen esetben
azért eldnytelen, mert a szamitott atviteli fiiggvényben jelentds csucsok keletkeznek
azokon a tartomanyokon, ahol a bemendjel amplitadéspektruma kis értékeket tartalmaz
(vagyis a nagyon kicsi €s nagyon nagy frekvenciak tartomanyan). A probléma megoldéasa
céljabol az erdsitdn végzett atvitelméréseknél — és késdbb minden olyan esetben, ahol
atviteli fliggvények osztasarol van sz6 — a Tyihonov-féle regularizacios eljarast [32]
alkalmaztam (11) és a dekonvoluciot az igy létrehozott inverz sziird segitségével
végeztem (12). Az inverz sziiré gyakorlatilag a mérdjel spektrumanak a
frekvenciatengelyre vetitett ,,tlikorképét” adja, igy a valaszjel Fourier-transzformaltjat az
inverz szlird spektrumaval megszorozva kaphatjuk meg a kivant atviteli fiiggvényt. A

regularizacios eljaras hasznalatanak elényeit a 30. abra is mutatja.
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X'(2)

Xinverz(2) = X2+ A2)’ (11)

ahol X*(z) a mérdjel spektruméanak komplex konjugaltja, A(z) a regularizaciés paraméter,
Xinverz(Z) pedig az igy kapott inverz sziiré spektruma. Esetiinkben a A(z) paraméter gyanant
egy olyan frekvenciatartomanyban definialt fliggvényt valasztottam, aminek segitségével
a gerjesztdjel amplitudospektrumahoz tudtam viszonyitani a regularizacid szintjét. Az
inverz szlirés alkalmazasaval a (12) képletben leirt médon szamithatjuk az atviteli

fliggvényt, amibdl inverz Fourier-transzformacioval az impulzusvalasz is kinyerhetd:

H(z) = Xinverz(2) - Y (2) , (12)

ahol Xinverz(z) a (11) alapjan szamitott inverz szliré spektruma, Y(z) a valaszjel diszkrét

Fourier-transzformaltja, H(z) pedig az ezekbdl szamitott atviteli fliggvény.

Az impulzusvalaszbol megkaphat6 a rendszer felharmonikus atvitele is, ha az
impulzusvalaszon ,negativ idoben” megjelend felharmonikus-valaszokat egyesével
kiilonvalasztjuk a linedris atvitelbdl adodo ,,pozitiv idejii” impulzusvalasztol. A 29. dbra
az egyes harmonikusvalaszok (hz, hz, hs, hs, hs) megjelenését mutatja a vizsgalt rendszer
impulzusvalaszaban. A 6.3.2. pontban emlitett Synchronized swept-sine hasznalata esetén

a harmonikusvalaszok kozti id6beli eltolasokat az (13) képlet alapjan kapjuk meg:
At, = L-In(n). (13)

(Az emlitett virtualis ,,negativ id6” abbdl adodik, hogy a mérdjel A iddvel valo eltolasa
megfelel az n-edik harmonikus gerjesztésének. Ezek az eltolasok jelennek meg az

impulzusvalaszban is.)
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29. abra: A harmonikusvalaszok szétvalasztasa [31]
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A 29. abran szemléltetett harmonikusvalaszok koziil hy a linearis atvitelhez
tartozik, amig hy, hs, hs, hs, stb. a harmonikus torzitas miatt jonnek létre. Ezeket — példaul
az 1impulzusvalasz ablakozasaval — szétvalasztva, majd kiilon-kiilon Fourier-
transzformalva lehet6vé valik az atviteli fliggvény és a harmonikus torzitasi jelleggdrbék
egyenkénti vizsgalata. Jelen esetben a torzitési jellemzOk nem relevansak szamunkra, az
viszont 1ényeges, hogy a felharmonikus-valaszok ne okozzanak hibat a linearis atvitel
mérésében. Ennek érdekében a mérések alapjan szamitott impulzusvalaszokbol mindig
kivagtam ezeket. (Mas mérdjelek — példaul zajok — hasznalata esetén ilyen szeparaciéra

nincs lehetdség, igy ott a nemlinearis hatasok torzitjak a linearis atvitel mérését is.)

Amplitadékarakterisztika
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30. abra: A Tyihonov-féle regularizacié hatasa kisjelii, linearis atviteli fiiggvény szamitasanal

A 30. abra szemlélteti a regularizacio utjan végzett inverz sziirés (11, 12) elényeit
az egyszeri dekonvolucioval (10) szemben. Azt lathatjuk, hogy a kisfrekvencias
tartomanyban a valaszjel és a gerjesztdjel Fourier-transzformaltjainak osztisa esetén a
kapott amplitidomenet (kék gorbe) erds kiemelést tartalmaz a kisfrekvencias
tartomanyban, ami lehetetlenné teszi az atviteli fliggvénybdl szamitott impulzusvalasz
direkt alkalmazasat sziirési célokra. Ezzel szemben a regulaziacié utjan kapott inverz
szir6 alkalmazasdval az amplitidokarakterisztikdbol (piros gorbe) sikeriilt

kikiiszobdlniink a kiemelést. Az abran szerepld sarga goOrbe az impulzusvalasz

csonkitasaval kapott linearis atvitelhez tartozé amplitidomenetet mutatja.

53



6.3.4 Az eloerosito atvitelének mérése

Az elderdsiton végzett atvitelmérések alkalmaval legeldszor leforrasztottam az
ersitd bemenetére kapcsolt vezetéket, hogy az illesztétranszformator kimeneti
impedanciaja ne torzitsa a mérést. Ezt kovetden a kiilsé hangkartya segitségével adtam a
kiilonbozd jelszintekre beallitott mérdjelet az erdsitd bemenetére, mikdzben a hangkartya
bemenetén keresztiil a szamitdgépbe jutattam €s rogzitettem az erdsitd kimendjelét. A
felvételek elkészitéséhez az Audacity hangszerkeszt6 szoftvert hasznaltam, majd pedig a

felvételeket MATLAB-ba importaltam ¢€s a tovabbi feldolgozast itt végeztem el.

Megjegyzés: Az atvitelmérések sordn sajnos elkdvettem egy komoly hibat:
Altaldban véve egy olyan mérés esetén, ahol a gerjeszté- és a valaszjelet egyarant
felhasznaljuk a kiértékelés folyaman, érdemes odafigyelni a két jel idébeli szinkronjara.
Esetiinkben a hangkartya késleltetése jelentette a problémat, amit elfelejtettem
figyelembe venni. Ha a gerjesztdjelet az egyik, a valaszjelet pedig a masik bemeneti
csatornan rogzitettem volna, akkor késébb nem kellett volna a késleltetés okozta iddbeli
idében eltologatott jelek kozti keresztkorrellacios cstics keresése (xcorr) jelentette a

megoldast, ami megadta, hogy hany mintaval késett a valaszjel a gerjesztéshez képest.

6.4 Az erositomodell elkészitése

Az Hammond elberdsitdjének Kkiterjesztett Wiener-Hammerstein modelljét
MATLAB hasznélataval készitettem el. A kdvetkezd pontokban dsszefoglalom a modell

Osszeallitasanak 1€péseit és néhany abraval szemléltetem az elért eredményeket.

6.4.1 Az elosziro és az utoszuro elkészitése

Az 6.3. pontban ismertetett mérési eljaras alkalmazasaval elvégeztem az erdsitd
atviteli fliggvényének mérését 7 kiillonbozo jelszintli gerjesztés mellett. A legnagyobb
szintet az erdsitd bemenetén — normal haszndlat mellett — eléforduld legnagyobb
amplitadoju jelhez igazitottam, majd a kovetkezd jelszintet mindig az el6zd felére
csokkentettem. A 7. mérés eredménye olyan Kismértékii harmonikus torzitast mutatott,
hogy az ebbdl szamitott linearis atvitelt feleltettem meg az 6.2.2. pontban Hiow(z)-vel
jelolt kisjelt atviteli figgvénynek. Ehhez hasonldo mddon a Hhigh(z) nagyjelt atvitelt a 3.
mérésbol szarmazo linedris atvitel adta, mivel itt mar megfelelden magas torzitas Iépett

fel. A kisjelt és nagyjelii lineéris atviteli fliggvénybdl (5) és (6) alapjan eldallitottam az
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el6sziird Hi(z) és az utdsziiré Ho(z) atviteli fiiggvényét. A Hi(z) fliggvény szamitasakor a
korabbiakhoz hasonldan regularizaciot alkalmaztam, hogy ne johessen 1étre nagy erdsités

azokon a frekvenciakon, ahol Hhigh(z) kis értékeket tartalmaz.

Az elkésziilt eldsziird ¢€s utdszird amplitidokarakterisztikait a 31. abra
szemlélteti. A gorbék azt mutatjak, hogy az erdsitémodell a kisfrekvenciés tartomanyban
jelen 1évé hangkomponenseket torzitja a legnagyobb mértékben, viszont a torzitott jeleket
a kozéptartomanyban emeli ki a legerésebben. Bar a gorbék alapjan a halléasi
tartomanyban a szlirok kiemelése — vagy mas szempontbol elnyomésa — nem til jelentds,
de a torzito fiiggvény ,,frekvenciafiiggé munkapontjat” ezek a csekély hatésok is erdsen
befolyasoljak.

Amplitadékarakterisztika
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31. abra: Az eldsziiré és az utésziiré amplitadékarakterisztikai

6.4.2 A nemlinearis fiiggvény paramétereinek hangolasa

Az nemlinearis fliggvény paramétereinek hangoldsa az elkésziilt sziirok
paraméter-optimalizalds a modell iterativ miikodtetésével jar, ezért kiilonos figyelmet
kellet forditanom arra, hogy a torzitd fliggvény futasa és a sziirdk miikddése minél
gyorsabb legyen. Ezen kiviil meg kellett hatdroznom azt a koltségfliggvényt
(hibakritérium-fiiggvényt), amelyet minimalizalni szeretnék a paraméterek hangolasa
soran. Az egyszerliség kedvéért elsd korben a modell kimenete és az erdsitd eredeti
nagyjeli kimenete kozotti, idétartomanybeli négyzetes hibat (négyzetes kiilonbséget)

valasztottam hibafiiggvénynek.
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Mivel a szlirdket egyeldre FIR szlirdk formajaban valdsitottam meg, vagyis az
impulzusvalaszuk jelentette egyben az egylitthatok sorat is, ezért a szlirdk miikodtetésére
a MATLAB fftfilt nevi fiiggvényét hasznaltam. Ez a fiiggvény frekvenciatartomanybeli
szlirést végez: a bemendjelet atlapolt idéablakok alatt Fourier-transzformalja, az egyes
idészakaszok spektrumait megszorozza a szird atviteli fiiggvényével, majd
visszatranszformalja a jelet idOtartomdnyba. Az eréforras-igényes iddétartomanybeli
konvoluciét alkalmazo, hagyomanyos filter parancshoz képest az fftfilt futasi ideje

nagyjabol 6tdédakkora.

A modell hangolasakor az elGszlir6t megvalosito fftfilt fliggvényt csak egyszer
kellett futtatnom, mivel ez nem tartalmazott a hangolandé paramétert. Az eldszlir6bol
kilépé jel jelentette a hangolandd modellt megvaldsitdo fliggvény — vagyis az
optimalizacios fliggvény — bemendjelét. Ez a fliggvény tartalmazta a Gy erdsitést, a Kp, kn,
Op és gn paraméterek altal meghatarozott nemlinearis torzito fiiggvényt, a G, erdsitést és
az utoészlurdt. A fiiggvény minden futtatds sordn eldallitotta a modell kimenetét és az
elderdsitd eredeti kimendjelének ismeretében kiszdmitotta a koltségfliiggvény értékét
minden mintara. Az optimalizaciés fiiggvényt a MATLAB Optimization Toolbox
konyvtaraban talalhato Isgnonlin fliggvénynek adtam at, amely a 6 szabad paraméter
értékét hangolta a legkisebb négyzetes hiba eléréséig. Azért esett a valasztasom az
fliggvényre, mert ezt pontosan olyan nemlinedris optimalizalasi problémakra tervezték,
ahol nem szamithat6 ki explicit moédon a koltségfiiggvény egyes paraméterek szerinti
parcialis derivaltja. A paraméterek kezddértékét modell leirasaban [28] javasoltak szerint

allitottam be, illetve késobb kiprobaltam mas értékeket is.

Az optimalizacids folyamat eredményeit az 6.4.3. pontban részletezem.

6.4.3 Eredmények értékelése

A paraméterek optimalizalasara alkalmazott Isgqnonlin fiiggvényt sok alkalommal
futtattam. Annak ellenére, hogy a paraméterck kezd6értékeit, legkisebb és legnagyobb
elérhetd érétkeit, valamint a koltségfiiggvény értékének elfogadasi kiiszobét tobb
alkalommal igyekeztem megfeleléen bedllitani, az optimalizdlds nem vezetett teljes
sikerre. Ez abban nyilvanult meg, hogy az optimalizacios folyamat végén egyszer sem
sikeriilt pontosan az erdsitd eredeti kimendjelének megfeleld jelet eldallitanom a

modellel. Az egyik legkdzelebbi eredményt a 32. abra gérbéi szemléltetik.
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32. abra: A modellel eddig elért legjobb idéfiiggvény és az erdsité eredeti kimendjele

Az modellel elért eddigi eredmények — mint lathattuk — nem kielégitéek. Ennek
oka egyfelol lehet a mért atviteli fliggvények pontatlansidga, bar ezt nem tartom
valoszintinek. Az is lehetséges, hogy a koltségfiiggvény valasztasa nem volt megfeleld.
Ez a hibaforras sokkal valdsziniibb, és az is bizonyos, hogy egy frekvenciatartomanyban
eldirt hibafliggvény minimalizdlasa sokkal inkabb alkalmas lehetne a hallhato
kiilonbségek enyhitésére, mint az eddig alkalmazott id6tartomanybeli gorbeillesztés. A
legrosszabb eshetdség, hogy ez a modell egyaltalin nem alkalmas az erdsitd

szimulalasara. Ebben az esetben més modelltipusok kozott kell keresni a megtelelot.

Megjegyzés: Mivel jelen dolgozat elkésziiltéig nem sikeriilt jobb eredményt elérni
az iddtartoménybeli optimalizalassal, a frekvenciatartomanybeli kritériumfliggvény
kidolgozasara pedig mar nem maradt 1d6, ezért a megismert nemlinearis modellt nem
¢épitettem bele a valds idejli alkalmazéasba. Ehelyett a kisjelii linearis atvitelnek megfeleld
szlir@ formdjaban valdsitottam meg az elderdsitd modelljét. Errdl a sziirdrdl a kovetkezo,

6.5. alfejezetben lesz sz6.

6.5 Parhuzamos |IR sziirorendszer tervezése

A nemlineéris modell sikertelen identifikacidja kovetkeztében kénytelen voltam
egyszerlsiteni az eléerdsitd modelljén. Kézenfekvonek tiint, hogy az erdsitét a mért,
kisjelti linearis atvitelével (korabban Hiow(z)-ként jel6lve) szimulaljam valos idében.
Mivel az eddigi MATLAB modellben hasznalt, mérések nyoman kapott FIR sziir6
fokszama til nagynak bizonyult a valos idejii haszndlathoz, igy egy er6forras-

hatékonyabb megoldast kellett talalnom az eredeti Hiow(z) atvitell sziir6 helyett.
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A parhuzamosan kapcsolt, masodfoktl IIR sziir6kbol felépitett struktara [33]
kivaléan alkalmas tetszdleges atviteli jelleggorbe modellezésére. Egy ilyen szilirérendszer
frekvenciafelbontdsa a megvaldsitani kivant atvitel szerint optimalizalhatd, valamint
valos idejii hasznalata sem jar nagy szamitasi igénnyel. A masodfokt tagok raadésul
konnyen stabilan tarthatok, igy nem valdszinli gerjedések eléfordulasa. Minden egyes
szlr a teljes frekvenciatartomany egy szlikebb savjaban végez érdemi modositast, bar az
egész atvitelbe ,,beleszol”, igy érdemesebb a szlirdk hatasat egylittesen vizsgalni. A

parhuzamos sziirérendszer atviteli fiiggvényét a (14) képlet irja le:

bn,O + bn,lz_1
41+ Ap 2"t + ay 272

H(z) = : (14)

n=
ahol N a masodfoka IIR sziir6k szama, bno, bn1, an1, an2 pedig az n-edik sziird

egylitthatoi.

A parhuzamos sziirérendszer tervezéséhez a Bank Balazs honlapjan [34] elérhetd
parfiltdemo.m MATLAB-ban irt fliggvényrendszert hasznaltam némi modositassal. A
fliggvény hasznalata lehet6vé teszi az egyes szlir6k polusainak manualis elhelyezését a
modellezendd atviteli fiiggvény mentén, mikozben lathatdé az igy kialakult

szurdstruktaraval elért atvitel.

A parfiltdemo.m mikddése nagy vonalakban a kovetkezé: betaplalom a
modellezendd sziiré impulzusvalaszat, illetve beallitom a kezdeti pdlusparok szamat,
amiket a fliggvény egyenletesen szétoszlat a hallasi tartomanyban. Ha a grafikus feliileten
beviszek egy komplex konjugalt poluspart a rendszerbe — vagyis Ujabb (n-edik)
masodfokt szitirével bdvitem azt — akkor ebbdl a fliggvény kiszdmolja an1 €s an?
egylitthatok értékét, igy eldall az hozzaadott sziird atviteli fiiggvényének nevezdje. Az
ezekhez tatozd bno és bn1 értékeket az alkalmazas ugy szamitja ki, hogy a modosult
(boviilt) sziirérendszer hatasara l1étrejovo atviteli fliggvény és a modellezendd atvitel
kozott a legkisebb négyzetes hiba adodjon. A podlusparok szama és frekvencidja

tetszolegesen beallithato, ezért a MATLAB fliggvény jol hasznalhatonak bizonyult.

A parhuzamos IIR szlirstruktura tervezésére alkalmas fliggvényt hasznaltam az
elderdsitd kisjell atviteli fliggvényének modellezésére. A manudlis poluspar-elhelyezés
soran a 33. abran lathat6 elrendezést kaptam. Az eredeti, modellezendd atvitelt az abra

kék gorbéje, mikdzben a 1étrejott parhuzamos IIR szlirérendszer frekvenciamenetét a
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piros gorbe szemlélteti. A MATLAB fliggvénnyel megtervezett elrendezésben 6 darab

masodfoku IR sziird volt sziikséges a kivant hasonlosag eléréséhez.

10 USE YOUR MOUSE: Left clik: add pole - Right click: remove - Middle click: finnish
! T T T T T L | T L |

Total filter order: 12 Blue: target, Red: filter, Dotted: sections

Magnitude [dB]

230 L L L | L L L PR | s " L P |
107 10° 10*
Frequency [Hz]

33. abra: A parhuzamos IIR sziirérendszer tervezése a [34] honlapon talilhaté programmal

Az igy kapott sziirdegylitthatok felhasznalasaval valositottam meg a parhuzamos
rendszert a valos idejii alkalmazasban (lasd: 7.2. pont), amihez 6 masodfoku IIR blokkra

¢és egy Osszegzld egységre volt sziikség.

6.6 Az expression control pedal miikodése

A labpedal altal vezérelt sztirGaramkor az AO-28 tipusu elderdsitébe van agyazva,
ezért az eszkdoz miikodését csak a teljes erdsitdlanccal egyiitt tudtam vizsgalni. A
méréseket  megelézéen az  elderdsité  bemenetérél  leforrasztottam — az
illesztOtranszformator szekunder oldali kivezetését. Ennek a helyére csatlakozott a
méréshez hasznalt kiils6 hangkartya kimenete, mikdzben az erdsitd kimenete egy
rezisztiv fesziiltségoszton keresztiil hangkartya bemenetére volt kapcsolva. A mérések
soran a megszokott logaritmikus sweep gerjesztdjelet hasznaltam, amellyel lehetéveé valt
a linearis atvitel harmonikus torzitasmentes mérése. Az atviteli mérést négy kiilonbozo
pedalallas esetében végeztem el: a pedal teljesen lenyomott (leghangosabb) és teljesen
leszabalyzott (leghalkabb) helyzetén kiviil még két kdztes pontban mértem meg az erdsitd
atviteli fliggvényét. (Az emlitett koztes bedllitdsok nagyjabol az 1/3-os és 2/3-0S
pedalallasokat jelentették a teljes skalat tekintve.)

A 34. abra mutatja a mérések eredményeként kapott amplituidokarakterisztikakat.

Az abran lathato Ho(z), H1(z), H2(z) és Hs(z) jelolésekben szerepld also indexbeli szam
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arra utal, hogy hany harmadnyira volt lenyomva a labpedal. (H3(z) a maximalisan

lenyomott, leghangosabb, Ho(z) pedig a teljesen felengedett, leghalkabb allas.)

Amplitadékarakterisztikak a pedalallas fiiggvényében
T T
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34. abra: Az el6er6sité amplitidokarakterisztikaja a pedal allasanak fiiggvényében

A pedal mikodése igen egyszerli: Az erdsitd elsdé két fokozatat kovetden
kettéagazik a jelut. Az egyik agban a jel érintetlen marad, a masik 4gban pedig
keresztiilhalad a — 2.2.4. pontban mar emlitett — kozépfrekvencias sziirén. A labpedal
kapacitiv csatolast hasznalva keveri Ossze a két 4gbol szarmazd jelet, aminek
eredményeként létrejon a folytonosan allithatd mértékli szlirés. A jelut kettévalasat, a
kozépfrekvencias szlirdaramkor kapcsolasat, illetve a pedal kapacitiv csatolasi elvét a 35.
abra szemlélteti. (Az ellenallasok értékei ohmban, a kapacitdsok értékei pedig

mikrofaradban értenddk.)

EXPRESSION
CONTROL, /

15 MEG.,

35. abra: A pedal sziir6aramkorének kapcsolasa [16]

A labpedadl miikddésének szoftveres modellezése, illetve a késObbi valos idejii

implementacid szempontjabol felmeriilt a kérdés, hogy elég-e csupan a két szélsd
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helyzetben ismerni az atvitelt. Ennek eldontése céljabol megkiséreltem kikeverni a koztes
allasok atviteli fliggvényeit a sz€lsd allasokébol. A folyamat eredményét a 36. abra
mutatja, amelyen a folytonos gérbék tovabbra is a mért karakterisztikanak felelnek meg,
amig a szaggatott gorbék a sz¢élsd allasokhoz tartozé atviteli fiiggvények keveréseinek
eredményei. A szaggatott gorbék — foleg a kisfrekvencids tartomanyban — igen jol
kozelitik a mért atviteleket. Erdekes tapasztalatot jelent, hogy a keverési aranyok nem

linearisan fiiggnek a pedal allasatol.

Amplitadokarakterisztikak becslése a koztes pedalallasokban
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36. abra: A koztes pedalallasokhoz tartozo amplitidokarakterisztikak kozelitése

Az utolsoé kisérletet az jelentette, hogy Osszehasonlitottam a pedal leszabalyzott
allasa mellett mért, vagyis leginkabb sziirt jelet a kozépfrekvencids sziird elvi —, a
kapcsolasi rajz alapjan levezetett — atviteli fliggvényébdl konstrualt digitalis sziirével
szlrt jellel. Az elvi atviteli fliggvényt s-tartomanyban vezettem le, majd az igy kapott
folytonos idejii egyiitthatokat bilinearis transzformacionak [35] vetettem ala. Az elkésziilt
digitalis IIR sz{ird egyiitthatoival konvolvéltam a teljesen lenyomott pedalallasnal mért
valaszjelet. A 37. abra az 0sszehasonlitas eredménytét szemlélteti. Az abran a lila gorbe
tartozik a mért karakterisztikahoz, a sarga pedig a kalkulalt atvitel amplitidomenetéhez.
A két fiiggvény kozti eltérés adodhat az alkatrészek oregedés folytan bekdvetkezett
elhangoldodéasabol. Az is lehetséges, hogy az érintetlen jel a pedal leginkabb felengedett
allasaban is valamelyest a szlrt jelhez keveredik, vagyis a leszabalyzott pedal mellett
végzett mérések sem Onmagaban a sziirén athalado jelet adjak vissza. Mindenesetre a
legfeljebb kb. 4 dB-es eltérés nem olyan jelentds, ezért a levezetett atviteli fliggvényt

hasznaltam a tovabbiakban.
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A pedal sziir6korének modellezése
- : S ‘
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37. abra: A pedal sziir6korének modellezése

Késobb, a valos idejli alkalmazas készitése soran (7. fejezet) az expression control
pedal kozépfrekvencids szlrdkorét egy hetedfokt, ,,Direct-Form I strukturaja IIR
szlirdvel valositottam meg. Ennek egylitthatoi megegyeztek a MATLAB-beli kisérletek
soran is haszndltakkal, amik az dramkori kapcsolas alapjan szamitott folytonos idejli
atviteli fliggvény bilinearis transzformaltjabol szarmaznak. (Gyakorlatilag egy az egyben
a 37. abra piros szaggatott gorbéjének megfeleld sziirdt hasznaltam.) Az igy kapott szlir6t
a parhuzamos 1R szlir6rendszer utan kapcsoltam. A pedalallas és a kapacitiv jelosszegzd
keverési aranya kozti Osszefliggést a 36. abran szemléltetett kisérletek alapjan tett
becsléseim alapjan kodoltam le. A szoftvermodell Osszegzdje a parhuzamos
szlirérendszer ,,nyers” kimendjelébdl és a kozépfrekvencias sziirdn athalado jelbdl keveri

ki az alkalmazas végso kimendjelét.
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7 Valos ideju alkalmazas fejlesztése

Altalaban egy hangszermodell fejlesztése Onmagaban is nagy volumenii
projektnek szamit, viszont a belefektetett munka a modell alkalmazasa esetén nyer valodi
értelmet. Ennélfogva fontosnak tartottam a MATLAB-ban elkészitett orgonamodell-
részek integralasat és valos idejii kornyezetbe torténd atiiltetését. A valds ideji
alkalmazas elkészitése — azon tul, hogy kézzelfoghatova (fiillel foghatova) teszi az
eredményeket — Kkatalizalja az algoritmusok er6forras-hatékonysagat serkentd

intézkedéseket.

7.1 A JUCE platform

A JUCE egy nyilt forraskodu keretrendszer, amely elssorban zenei
alkalmazasok, valamint plug-in-ok fejlesztésének tamogatasara szolgal [36]. A JUCE
altal nyqjtott tamogatasok az audio szoftverfejlesztés igényeinek igen széles spektrumat
lefedik: A projektek forrasfajl-menedzsmentjétdl kezdve, a sajat fiiggvénykonyvtarakon
¢és példakodokon keresztiil, egészen a grafikus interfészszerkesztdig minden megtalalhato
a JUCE rendszerben ahhoz, hogy akar egy gyakorlatlan fejleszt6 is megtalalhassa benne
a szamitasat. A fejlesztés nyelve a C++, ami a szoftver absztrakcids szintjének
skalazhatosaga szempontjabdl eldnyos, hiszen a fejlesztd vegyitheti a szekvencidlis €s az
objektumorientalt szemléletet a programkad irasa soran. A keretrendszer nem rendelkezik
ugyan sajat forditoprogrammal, viszont tobbféle integralt szoftverfejlesztdi kdrnyezettel
— mint a Microsoft Visual Studio, Code::Blocks, Xcode, Android Studio, sth. — képes
egyiittmikodni, igy a JUCE-ban irt kod gyakorlatilag barmely elterjedt operacios
rendszer felett fordithatd. A keretrendszer sajat fiiggvénykdnyvtarai — az in. modulok —
megoldast nyujtanak a leggyakrabban sziikséges funkciokra, amelyek egy zenei
alkalmazas esetén szoba keriilhetnek. Ilyenek példdul a hangkartya kezelését, MIDI
eszk6zok illesztését, fajlkezelést, grafikus feliilet tervezését, plug-in-ok fejlesztését
szolgdlo osztalyok, fliggvények. Egyes konyvtari elemek meglepden komplex

rendszereket reprezentalnak, mint példaul a ,,Synthesiser” osztaly.

A Projucer nevezetli alkalmazas a JUCE kozponti interfésze, amelyen keresztiil a
rendszer funkcioi elérhetéek. A 38. abra mutatja Projucer kezdéfeliiletét, amely a
program inditasat kdvetden megjelenik. Ha a fejleszté az itt lathatd projekttipusok

valamelyikét valasztja, akkor az 0j projekthez 1étrejon egy konfiguracios meni, illetve
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néhany kiindulasi forrasfajl. A meniiben néhany projekttipus-specifikus beallitas mellett
megadhatjuk, hogy a projekten belill mely forrasfajlokat és konyvtarmodulokat
szeretnénk forditani, és melyik IDE kornyezetben. A kiindulasi forrasfajlok tartalmazzak
a mikoddéshez sziikséges minimalis programkodot, ami nagyban megkonnyiti a fejlesztés
korai szakaszat. Példaként egy ,,iires” zenei alkalmazas esetén a 1étrejovo két fajlban tarolt

kod 1étrehoz egy lires ablakot és elokésziti a hangkartya kezelését végzo fiiggvényeket.

Projucer - B

File Edit View Build Window  GUI Editor  Tools

Create New Project

>

GUI Application Animated Application OpenGL Application Console Application

Audio Application Audio Plug-In Static Library

38. abra: A JUCE Projucer feliilete

Megjegyzés: A JUCE keretrendszer ingyenesen hozzaférhetd, letolthetd barki
szdmara, am a hasznalata webes regisztraciohoz kotott. Az azonositas a Projucer legelsd
inditasakor torténik. Ekkor a program atirdnyit a bongészdébe, hogy ott a felhasznald
bejelentkezzen a sajat fiokjaba. Amikor elkezdtem hasznalni a JUCE-t (jelen dolgozat
sziiletése elott kb. fél évvel), a legfrissebb verzid (JUCE 5.4.7) egy hibanak kdszonhetden
nem tudott kommunikalni az Internet Explorer-rel, igy a bejelentkezés sikertelen volt. A
problémat egy régebbi verzio (JUCE 4.3.1) telepitésével orvosoltam, viszont a
legfrissebb konyvtarmodulokat hasznéaltam a fejlesztés soran. Tudtommal az emlitett hiba

mindmaig fennall.
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7.2 Az szoftver felépitése

A MATLAB-ban felépitett orgonamodell-részek alapjan — néhol azok jelentds
egyszerlsitésével — elkészitettem a valos ideji Hammond alkalmazasomat. Mivel egy
grafikus interfésszel ellatott hangfeldolgoz6 szoftverre volt sziikségem, ezért a JUCE
Audio Application projekttipusat valasztottam. A HammondSimulatorApp névre
keresztelt projekt kezdetben két automatikusan generalt forrasfajlt tartalmazott. Ezek
kozil a Main.cpp a HammondSimulatorAppApplication nevii objektum inicializalasaért
felelds, ¢és az applikacid — valamint a hozz4 tartozd ablak — inditdsdhoz, kezeléséhez és
bezarasahoz sziikséges komplett programkodot tartalmazza. Ezt a fajlt a késobbiekben
sem modositottam. A masodik fajl, a MainComponent.cpp az alkalmazas gerincét jelentd
MainContentComponent ~ osztaly  definicigjat  tartalmazza.  Esetiinkben  a
MainContentComponent az AudioAppComponent osztaly leszarmazottja, amely
kifejezetten grafikus interfésszel ellatott audio alkalmazasok alapjaul szolgal. A
MainContentComponent osztaly hangkartyakezel6 tagfiiggvényei a prepareToPlay, a
getNextAudioBlock, és a releaseResources. A prepareToPlay a kimenetek beallitasait
adja meg az alkalmazas indulasakor, a getNextAudioBlock fliiggvény pedig rendszeresen
meghivodik, amikor kiliril a hangkartya buffertara. A grafikus interfészhez vald
hozzaférést a paint, valamint a resized fiiggvények biztositjak. Az emlitett fliggvények
modositasaval, feliilirasaval személyre szabhatjuk a zenei alkalmazast, igy elérve a kivant

funkcionalitast.

A Hammond szimulator alkalmazas vezérlését kiils6 MIDI billentylizet
hasznalataval képzeltem el. A MIDI iizenetek kezelésének problémdjara a JUCE
HandlingMidiEventsTutorial cimii példaprojektjében [37] talaltam gyors és hatékony
megoldasra, amit kevés moddositassal atvettem. Ennek Iényegi miikddése nagy
vonalakban: Az AudioDeviceManager osztaly fiiggvényeivel felderitjiik, hogy milyen
kiils6 MIDI eszk6zok vannak a szamitogéphez csatlakoztatva, majd egy legdrdiild
ablakot hozunk létre, hogy a felhasznalo valaszthasson koziiliik. A MidilnputCallback
osztaly fiiggvényeivel lekezeljiik a kivéalasztott bemenetrdl érkezé MIDI iizeneteket és a
billentytizet allapotat egy MidiKeyboardState tipusi objektumban tartjuk szamon.
Létrehozunk egy képernyén megjelendé billentylizetet is (MidiKeyboardComponent
tipusu objektum), amelyet szinkronizalunk a billentylizet mindenkori allapotaval. Ennek
koszonhetden a képernydn is megjelenik, ha egy kiilsd eszkdozon lenyomnak egy

billentyit. A példaprojekt tartalmaz még tlizenetek dekodolasara és kiirasara alkalmas
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fliggvényeket, am ezeket csupan tesztelésre hasznaltam a fejlesztés kezdetén. Mivel a
billentyiik allapotat egy sajat készitésli adatstruktiraban szerettem volna tarolni (KeyState
osztaly), ezért a MidiKeyboardStateListener osztaly eredeti handleNoteOn és
handleNoteOff fiiggvényeibe épitettem a sajat KeyState osztalyom handle_key on és
handle_key off fliggvényeinek hivasat. (Erre csupan azért volt sziikség, mert az
alkalmazas tovabbfejlesztése sordn sokkal egyszeriibbé teszi majd a billentylizet
valtozasainak id6bélyeghez kotott tarolasat. Erre példaul a key click jelenség

szoftvermodelljének megvaldsitasa esetén lehet sziikség.)

A zenei alkalmazas alapveté forrasfajljai (Main.cpp és MainComponent.cpp)
mellé 1étrehoztam a hammond_sound_processing.h és hammond_sound_processing.cpp
fajlokat, amelyek az orgonamodell részegységeit megvaldsitd osztalyok definicidit

tartalmazzak. Ezek az osztalyok a kovetkezok:

e SineGenerator: A jelgenerator egyszersitett verzioja, amely egy tiszta szinuszjel
mintainak eléallitasat végzi a standard C++ konyvtar sin fliggvényének
felhasznalasaval. Ez az osztaly csak a fejlesztés korai szakaszaban kapott Szerepet;
az alkalmazas jelenlegi verzidjaban mar a WavetableSineGenerator helyettesiti.
Tagfliggvények: A set_sampling_frequency, set_amplitude, set frequency, és
set_phase fliggvények —ahogy a neviikbdl is latszik —a mintavételi frekvencianak,
a jel amplitadojanak, frekvenciajanak, és kezdéfazisanak beallitasat teszik

lehet6vé. A generate_sample fliggvény a soron kovetkez6 mintat allitja eld.

e WavetableSineGenerator: Szintén a jelgenerator funkciojat tolti be, viszont a
SineGenerator-hoz képest ez mar a wavetable szintézis elvén mikodik. Ez azt
jelenti, hogy a generator egy tombben tarolja az eldallitando jel egy periodusanak
mintdit. Mivel a tomb hossza erdsen korlatozza a jel fazisbeli felbontasat, igy a
pontosabb eredmény €rdekében az aktualis hangminta értékét két szomszédos
tombelem kozti linearis interpolacioval szamitjuk ki. A tagfiiggvények neviikben
és funkciojukban megegyeznek a SineGenerator-éval, viszont itt megjelenik a

set_wavetable is, amely a hullamot tartalmaz6 tomb megadasara szolgal.

o KeyState: Egy billentyli 4llapotdnak (,lenyomva” ¢és ,felengedve”)
nyilvantartasara szolgal. (Jelenleg csupan egy ,.intelligens” bool valtozordl van

sz6.) Tagfiiggvények: A handle_key on, illetve handle key off fiiggvények
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hivasaval allithatjuk be az aktualis allapotot, ami a get_key_state-tel kérdezhet6
le.

HarmonicMixingUnitOutput: Erre a strukturara csupan azért volt sziikség, hogy
a keverdrendszert megvaldsitdo HarmonicMixingUnit osztaly feldolgozast végzé
fliggvénye (Mix_samples) egyszerre térhessen vissza az elGerdsitd és a percussion

rendszer felé tovabbitandd hangmintakkal.

HarmonicMixingUnit: A kever6rendszert valositja meg. Egyetlen tagfiiggvénye
a mix_samples, ami a generatorok altal eléallitott mintak Osszegzését végzi a
billentytlik ¢s drawbar-ok aktualis allapota alapjan, a billentylizet huzalozasanak
ismeretében, valamint a levalaszto ellenallasok okozta sulyozasi tényezdok
figyelembe  vételével. A mix_samples  visszatérési  tipusa  a
HarmonicMixingUnitOutput struktara, ami egyszerre tartalmazza az eléerdsito és

a percussion rendszer felé tovabbitando hangmintakat.

PercussionGenerator: A percussion funkciot valdsitjia meg annak minden
beallitasaval, kompakt formaban. Tagfliggvények: A set_sampling_frequency a
mintavételi  frekvencia  beallitasara  szolgal. A set_percussion_main,
set_percussion_volume, set_percussion_decay, és set_percussion_harmonic
fuiggvényekkel a percussion rendszerhez tartozo valasztokapcsolok allapotai
adhatok meg (fOkapcsold, hangerd, lecsengési 1d6, és harmonikusvalaszto). A
generate_percussion_sample fiiggvény a percussion rendszer aktualis kimeneti
mintdjat allitja eld. Ez utobbi fliggvény egyszerre végzi az iddzitést a billentylizet
allapota alapjan, a valtozo 1d6allandoji burkolojel szdmitasat, valamint a kimend

minta létrehozasat a burkolo €és a megfeleld harmonikus felhasznalaséaval.

SecondOrder_IIR_Filter: Az elGer6sité linearis atvitelét reprezentald
parhuzamos szlirérendszer masodfoku IR tagjait valositja meg. Tagfliggvények:
A set_filter_coefficients fiiggvény a szlirbegyiitthatok beallitasara szolgal. A filter

fliggvény végzi magat az IIR sziirést ,,Direct-Form I” strukturaban.

Pedal_IIR_Filter: Az expression control pedal kozépfrekvencias tartomanyt
elnyomd szir6jét valositja meg. Felépitése teljesen megegyezik a
SecondOrder_IIR_Filter-ével azzal a kiilonbséggel, hogy ez a sziiré hetedfoku és

az egyltthat6i allando értékiiek.
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e Preamplifier: Az el6er6sit6t szerepét latja el. Ebben az osztalyban keriilnek
példanyositasra az erdsitd linearis atvitelét reprezentaldé parhuzamos
szlirérendszer masodfoktl IIR tagjai (SecondOrder_IIR_Filter), valamint az
expression control pedal kozépfrekvencias tartomanyt elnyomd szlrdje
(Pedal_IIR_Filter) is. Az egyetlen tagfiiggvény az amplify_sample, ami meghivja

a sziirék filter fliggvényeit, majd a megfeleld sullyal 6sszegzi azok kimendjeleit.

A hammond_sinegenerator_wavetables.h nevii fajl a WavetableSineGenerator
objektumok miikddéséhez sziikséges hullamtablakon kiviil a generatorok legmélyebb
szubhamonikusainak  frekvencidit tarol6  tOmbot tartalmazza. Az  emlitett

frekvenciaértékek hatdrozzdk meg a hullamtéablak ,,olvasési sebessé¢gét” a mitkddés soran.

A MainComponent.cpp nevii forrasfajlban példanyositottam az osztalyok
listdjaban szereplé komponenseket, amik az orgona alkatrészeit valdsitjak meg. A kezdeti
beallitasokért felelés tagfiiggvényeket a prepareToPlay fiiggvény torzsében helyeztem
el, igy ezek mindig lefutnak az alkalmazés inditdsakor. A hangmintdk eldallitasaért és
feldolgozasaért felelds, iterativ futtatast igényld fiiggvények a getNextAudioBlock
torzsében kaptak helyet, tehat ezek a hangkartya bufferének toltése kdzben végzik a
dolgukat.

Szintén a MainComponent.cpp-ben talalhatok a grafikus interfészt megvalositd
JUCE konyvtari fliggvények. Ezek koziil a kezdeti bedllitdsokért felelds példanyok a
MainContentComponent konstruktoraban, a periodikus hivast igénylék pedig a resized
figgvényben kaptak helyet. Az elkésziilt alkalmazas felhasznaléi interfésze a 39. dbran

lathato.

Megjegyzés: A dolgozat melléklete tartalmazza a szoftver teljes, ,beszél6”

valtozonevekkel és kommentekkel ellatott forraskodjat, illetve az alkalmazas Win32

crer
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K HammondSimulatorApp

MIDI Input: |

Percussion Percussion volume Percussion decay Percussion harmonic selector Expression control

v 0.89
ON SOFT | FAST THIRD ‘

OFF NORMAL SLOW SECOND ‘

39. abra: A valés idejii alkalmazas felhasznaloi interfésze

7.3 Az elkésziilt alkalmazas tesztelése, értékelése

Egy termék fejlesztésének — legyen sz6 akar hardverrdl vagy szoftverrdl, esetleg
diplomatervrdl — altaldban a hataridé eljovetele vagy a projekt tervezésekor felallitott
kritériumrendszer teljesitése szab hatart. Esetlinkben a végkritériumok szubjektiv
jellegliek, mivel a ,,hangzasbeli hasonldsag” sszességében nem mérhetd egzakt mddon.
Ennek kovetkeztében kénytelenek vagyunk beérni azzal, hogy a valds idejli alkalmazas
részegységeinek meérhetd jellemzOit Osszehasonlitjuk az eredeti hangszeren mért

megfeleldikkel, valamint a MATLAB-beli modellekével.

Megjegyzés: A JUCE fajlirast és -olvasast célzo konyvtari fiiggvényeit Sokszori
probalkozast kovetden sem sikeriilt mitkddésre birni, ezért az alabbi teszteknél egy
alternativ megolddshoz nyultam: a szamitdgép hangkimenetét felvételek forméjaban
rogzitettem, majd ezeket importaltam a MATLAB-ba, hogy ellendrizhessem a valds idejii

orgonaszimulator helyes miikodését.

A tesztek soran els6ként a wavetable jelgeneratorok megfeleléségét vizsgaltam.

Ehhez gy modositottam az alkalmazéds programkodjat, hogy az elderdsité-egység
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kimendjele helyett egy-egy generator kimeneti mintdit kapja meg a hangkartya buffere.
Az igy rogzitett hangjelet beolvastam a MATLAB-ba, majd id6beli szinkronba hoztam
az orgona tonewheel generatoranak jelér6l késziilt felvétellel, valamint az eredeti,
MATLAB-ban Iétrehozott hullamtablaval. Az igy kapott, 13-as generatorhoz tartozo
idofiiggvények hasonlosaga a 40. abran lathato. (A jelek Fourier-transzformaciojat
kovetden Osszehasonlitottam a spektrumokat is, amik szintén egyezést mutattak a
jelmodellben szerepld harmonikus és szubharmonikus komponenseket illetden.) Az elsé

teszt eredménye az alkalmazas wavetable generatoranak helyes miikodését bizonyitja.

Az alkalmazis wavetable jelgeneratoranak tesztelése (13. generitor)
I T T T T T

04 W N

Amplitado
(=]
T

-0.4 -

— Eredeti tonewheel generator
——MATLAB-beli wavetable generator
Valés idejii wavetable generitor
I I I

0.6 L | I 1 I
0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03
1d6 [s]

40. abra: A valés idejii alkalmazas tesztelése — wavetable jelgenerator

Masodik teszt gyanant a valds idében implementalt percussion-modell mitkodését
vizsgaltam. Ehhez nem kellett médositanom az alkalmazas rendes programkodjat, csak a
virtudlis keyboard billentytiit lelitni a drawbar-ok némitott allapota mellett. A rogzitett
hangjel burkologorbéjét az 5. fejezetben megismert modon allitottam el6 MATLAB-ban,
majd egy-egy lecsengés burkolojat Osszehasonlitottam az eredeti hangszeren mért
megfeleld gorbével. Ennek eredményét a 41. abra mutatja egy-egy véletlenszeriien
kivalasztott billentytileiités esetén, amiket idOben nagyjabol szinkronba hoztam. A
lecsengések iddbeli lefolydsai kozott tapasztalt eltérés igen csekély, fiillel nem
érzékelhetd. (Hasonloan jo eredményeket kaptam mas percussion-beallitdsok mellett is.)
Elmondhatjuk, hogy a rendszer szoftveres modelljének miikodése elég jol kozeliti a

valodi orgonaét.
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Az alkalmazis percussion rendszerének tesztelése

T T I I
—Orgondn mért burkold
1 Valés idejii modell burkoloja
08 ]
ZS 0.6 ]
=
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< 041 N
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0
1 1 L L I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

1d6 [s]

41. abra: A valos idejii alkalmazas tesztelése — percussion-modell

Az utols6 tesztet az elderdsitd modelljén végeztem. Mivel a modell mind az
erésitd atviteli fliggvényét megvalositd parhuzamos sziirérendszert, mind pedig az
expression control pedalhoz tartozé kozéptartoméanyi szirét tartalmazza, ezeket
egylittesen vizsgaltam. Ez a teszt igényelte a legdsszetettebb szoftverbeli modositast, mert
a szlir6k frekvenciamenetét csak azok szélessavi gerjesztésével lehetett mérni. Ezt
nehezitette az adatok fajlbol valo olvasdsanak lehetetlensége, hiszen igy nem tudtam a
logaritmikus sweep mérdjelet hasznalni. Végiil a méréshez a tiszta szinuszjelet eldallito

generatormodellt hasznaltam, ami a sajat készitésii C++ osztalyok listajan SineGenerator

néven szerepelt a 7.2. pontban.

Els6 1épésben a MATLAB logspace fiiggvényével készitettem egy tombot, ami
20 Hz ¢és 20 kHz kozott 100 darab, exponencialisan novekvd frekvenciaértéket
tartalmazott. (Ez azért tiint j6 megoldasnak, mert — mint arr6l mar sz6 volt — a fiiliink
érzékenysége logaritmikus frekvenciaskalan nézve egyenletes.) Az alkalmazasban
létrehoztam 100 darab SineGenerator tipusi objektumot, amelyek kimendjeleit
Osszegezve — diszkrét frekvenciaji komponensekbdl allo — szélessava gerjesztdjelet
kaptam. A szinuszgeneratorok frekvenciait a MATLAB-ban generalt 100 érték adta,
kezdofazisaikat pedig egyenletes eloszlasi véletlenszam generatorokkal 0 és 2m kozé

allitottam, hogy a létrehozott gerjesztdjel csticstényezdjét minimalizaljam.

Az atvitelmérések soran az elderdsité-modell bemeneti mintéit a keverdrendszer
kimenete helyett az eldbb ismertetett gerjesztdjel adta. A gerjesztés mintait a hangkartya

bal csatorndjara, az erdsitd kimeneti mintéit pedig a jobb csatornara juttattam, majd a
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jelek 1 perces regisztratumait rogzitettem. A mérést megismételtem az expression control
tobb  alldsa mellett is. Ezt kovetéen a MATLAB-ba importalt jeleket
frekvenciatartomanyban dekonvolvalvam, és az igy kapott atviteli fiiggvényeket a

gerjesztés diszkrét frekvencidin abrazoltam.

Az alkalmazis eléerdsité modelljének tesztelése
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42. abra: A valos idejii alkalmazas tesztelése — elgerésité-modell

A 42. dbran a labpedal teljesen lenyomott és teljesen felengedett allasahoz tartozo
atviteli gorbeharmasok lathatok, mivel ezekben a helyzetekben volt kézenfekvd a valos
idejli elderdsitd-modellt Gsszehasonlitani a MATLAB-beli megfeleldjével, valamint az
eredeti hangszeren mért frekvenciamenetekkel. A piros és kék diszkrét pontok a valos
idejii modell atvitelét rajzoljak ki, a folytonos halvanypiros és -kék gorbék a MATLAB-
beli szlir6ket reprezentaljak, a fekete és sziirke gorbék pedig a hangszeren végzett eredeti
mérésekhez tartoznak. A maximalis (teljesen lenyomott) pedalallas esetén a modellekben
csak a parhuzamos szlirérendszer van a jelttba kapcsolva. Ekkor csak kismérték eltérés
van az atviteli fliggvények kozott. Ezzel szemben a minimalis pedalallasnal a
szoftvermodellek viselkedése jelentdsen eltér az valodi orgonaétol, viszont az itt
tapasztalt hiba megfelel a 6.6. pontbeli eltéréseknek. (A valds idében alkalmazott
hetedfokt szlir6 megegyezik azzal, amit az aramkori komponensek értékei alapjan
MATLAB-ban készitettem. Ennek mitkodése mar korabban is eltért az orgonan mérttol.)
Osszességében az alkalmazis és a MATLAB modell atvitele kozti eltérés sehol nem
nagyobb néhany dB-n¢l, igy a JUCE applikacio elderdsitd-modellje megfelelonek

mondhato.
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8 Osszefoglalas, kitekintés

Az alébbi fejezet 8.1. pontja a modellezési folyamat soran elvégzett feladatokat
foglalja Ossze, a 8.2. pont pedig a tovabbfejlesztési iranyokra vonatkozoan ad

tajékoztatast.

8.1 Az elvégzett feladatok

Az el6z6 félévek soran a projekttargyak keretein beliil a Hammond orgona
szoftveres modellezésére tettem kisérletet. A munkam kezdetén foként interneten elérhetd
forrasokra tamaszkodva tanulmanyoztam az elektromechanikus Hammond orgonak
felépitését, és az egyes alkatrészek miikodését. Ezt kovetden a hangszer részegységeinek
MATLAB-beli modellezésével foglalkoztam, amihez a sziikséges esetekben méréseket

végeztem egy Hammond A-100 tipust orgonan.

Els6ként a tonewheel generator-t vettem alaposabban gorcsé ala. Ehhez
hangfelvételeket készitettem a hangszer generatoregységének kimendjeleirél, majd
ezeket felhasznalva egyrészt kiszamitottam a generatorok belsd ellendllasat, masrészt
pedig elkészitettem a generatorok jelmodelljét: Szoftveres heterodin analizator
haszndlatival, valamint spektralis vizsgalatok Utjan analizaltam a rogzitett kimendjeleket,
majd ennek eredménye nyoman szétvalasztottam a jeleket alkoté fontosabb
komponenseket (,,rendes” harmonikusok, szubharmonikusok, kHz-es harmonikusok,
., periodikus nyikorgds” a szélessavu zajban). Olyan algoritmust készitettem MATLAB-
ban, aminek segitségével a generatorspecifikus komponensek paraméterei (frekvencia,
amplitido, relativ fazishelyzet) automatikusan kinyerhetdk a felvételekbdl. A jelalkotok
immar ismert paramétereinek felhasznalasaval végzett jelszintézis eredményét
Osszehasonlitottam az eredeti hangfelvétellel. Az iterativ optimalizalas eredményeként az
eredeti és szintetizalt jelek kozti kiillonbség elhanyagolhatova torpiilt. Végiil a harmonikus
¢s szubharmonikus jelalkotok alapjan hullamtablékat generaltam a késobb készitett valos

idejli alkalmazas szamara.

A keverdrendszer szoftveres helyettesitdjét annak alkotoi — vagyis a billentyiizet,
a drawbar-ok és az illesztétranszformdtor — altal megvalositott aramkori struktira
nyoman készitettem el. A billentylisor huzalozasi diagramja alapjan, illetve az drawbar-

transzformator rendszer felépitésének ismeretében implementaltam a harmonikusok
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keveréséért felelds sulyozo-osszegzo algoritmust. Ezen felill egyszerli, &m hatasos
valdszintiségi modellt készitettem a ,, key click” jelenségrol, amit a valdsagban a hangszer

billentytikontaktusainak pergése okoz.

A percussion rendszer kimenetén (t6bbféle beallitas mellett) rogzitett hangmintak
alapjan modelleztem annak viselkedését: MATLAB-ban abrazoltam a jelek burkoloit,
majd megvizsgaltam azok iddéallandoit, amibdl kideriilt, hogy ezek — a varakozasok
szerinti konstansok helyett — idéfiiggéek. Ennek figyelembevételével elkészitettem azt a
szoftveres burkologeneratort, ami az eredeti hangszerével megegyez0 lecsengési

burkoldjeleket képes 1étrehozni.

Ezt kovetden az orgonaban taldlhatd elektroncsoves elberdsito linearis ¢€s
nemlinearis  atviteli  tulajdonsagainak  modellezésével foglalkoztam. El8szor
kivélasztottam egy — az erdsitd jeltorzitd hatdsdnak szimuldldsara alkalmasnak igérkezd
— modelltipust: a kiterjesztett Wiener-Hammerstein modellt. A modell felépitésének
megismerését kovetéen megkiséreltem alkalmazni azt az orgona erésitdjére, amihez —
kiilonb6z6 amplitadoja logaritmikus sweep jeleket hasznalva — atvitelméréseket
végeztem az eszkozon. Ezek alapjan kiszamitottam a modellben szerepld eld- és utdsziird
atviteli fliggvényét, majd pedig a modellben alkalmazott statikus nemlinearis fiiggvény
korabbi nemlinearis modelljét egy egyszerli szlirére cseréltem, ami annak linearis
atvitelét reprezentdlja. A mérések alapjan szamitott impulzusvalaszt felhasznéalva
parhuzamos IIR sziirérendszert terveztem, ami eréforras-hatékony megoldast jelentett a
késdbbi valos idejli implementacid soran. Kiszdmitottam még az — elderdsitd részét
képezd — expression control pedal dramkorében alkalmazott szlir6kor folytonos idejli
atviteli fiiggvényét, majd ez alapjan digitalis sziir6t terveztem. Ennek miikodését

Osszehasonlitottam a valodi orgonan mérttel.

A munka legvégso fazisat a valos idejii alkalmazas felépitése jelentette, amelyet
a korabbi MATLAB modellek alapjan konstrualtam. Az applikaciot C++ nyelven irtam,
a JUCE fejlesztoi keretrendszer hasznalataval. A JUCE megismerését kovetden
elkészitettem a HammondSimulatorApp névre keresztelt zenei alkalmazast, ami kiilsé
MIDI billentylizettel vagy a képernydn megjelend billentylisorral vezérelhets. A
szoftverbeli jelgeneratorok a wavetable szintézis elvén mikodnek, amig a
keverdrendszer- és percussion-modellek megegyeznek a MATLAB-beli verziokkal. Az

elderdsitd szoftvermoduljaban pdrhuzamos IIR sziirorendszer valdsitja meg annak
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atviteli fliggvényét, illetve egy hetedfoku IIR sziiré felelés az expression control pedal
kozépfrekvencias vagohatasaért. Az alkalmazas moduljainak mikodése az elvégzett

tesztek alapjan elhanyagolhat6 kiilonbséggel kozeliti a MATLAB modellekét.

8.2 Tovabbfejlesztési lehetéségek

A Hammond tonewheel orgondk komplexitdsabol fakadéan még rengeteg
lehetdség kinalkozik az altalam felépitett modellek finomitasara vagy modositasara. Ezek

koziil néhanyrdél mar szo6 volt a dolgozatban.

Talan a legszembetin6bb, hogy mennyit jelent a key click effektus, vagy a
generatorok jelében tapasztalt ,,periodikus nyikorgd hang” jelenléte. Mivel az emlitett
jelenségeket mar valamelyest ismerem, ezért kézenfekvOnek tlinik ezek valos idejii
alkalmazdsa, amihez viszont érdemes lehet tovabbi méréseket végezni. (Példaul a key
click valdszintiségi modelljéhez szeretnék valodi statisztikat késziteni a kontaktusok
pergésér6l. Megfontolandd a generatorok kimendjelei kozt fennalldé fazisviszonyok
vizsgalata is a ,,nyikorgas” szempontjabol) A 3.1. fejezetben mar emlitettem a
jelgeneratorok keverdrendszer altali terhelésének kérdéskorét. Szeretném a jovében ezt is
alaposabban megvizsgélni, ami elsésorban az illesztétranszformator impedancidjanak
mérését 1gényli.

Fontosnak tartom még az eléerdsitd nemlineéris modelljének feljavitasat és valos
idejli megvalositasat. A Kiterjesztett Wiener-Hammerstein modell rengeteg lehet6séget
rejt magaban: elképzelhetd, hogy a nemlinearis fliggvény moddositasaval mar jobban

kozelithetdk a valddi erdsitd kimenetén megjelend idéfliggvények is.

A fentieken kiviil szeretném a hangszerhez elterjedten hasznalt Leslie tipusu
forgotolcséres hangsugarzo modelljét is a rendszerhez csatolni, ami nagyban befolyasolja
a létrehozott hanghatést. Ez példaul abban mutatkozik meg, hogy az eléerdsitd kimenetén
rogzitett hangmintak visszahallgatasa ¢és a hangsugarzo €16 hangja kozott szembetiing a
kiilonbség. Altalaban a Leslie-kré] az emberek csak a porgé tolesérekre asszocialnak,
pedig maguk a hangszérok is nyilvanvaldéan fontos szerepet toltenek be: hallhatéan
finomitjak, tompitjak a nagyfrekvencias tartomany jelenlétét, ami a key click okozta

meredek idofiiggvény, ugrasszerii jelek ,,elkenéséért” is felelds lehet.
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