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Melléklet

Hegediihang digitalis szintézise

Az utobbi években tobb sikeres 6nallo laboratériumi feladat, illetve TDK dolgozat
sziiletett melodikus hangszerek (orgona, zongora, gitar) hangjanak digitalis szin-
tézise témakorében. Ezek a munkak a hangszintézist az adott hangszer un. fizikai
modellezésével oldjak meg. A fizikai modellezés 1ényege, hogy a hangot az adott fi-
zikai jelenség modellezésén keresztiil hozza létre, nem csupan a megszolaldo hangra
mint jelre koncentral. Heged hangjanak szintézisére is késziilt megoldas, de a modell
mind elméleti, mind gyakorlati oldalrél tovabbfejlesztést igényel. Heged - és egyéb
hiros hangszerek - hangjanak szintézisére a digitalis hullamvezets (waveguide) mo-
dell egy elfogadott megoldas. Hegedd esetében kulcsfontossagii a vonas modellje,
erre nézve szdmos modszert publikiltak, de a téma még nem lezart. Az elméleti
eredmények valos ideji rendszeren torténé implementaldsa szamos, mérnoki szem-
pontbol kihivést jelents feladatot jelent. Hegedi esetében kiilénos problémét jelent
a vezérlés megoldasa, hiszen egy valodi hegedd megszolaltatasa nagyon eltér a szé-
mitogépes kérnyezetben szamitasba jové modszerektsl.

Fentiek alapjan a diplomaterv keretében az aldbbi konkrét feladatokat kell megol-

dani:

e Mutassa be a hegedii hangjanak valés idejd szintézisére alkalmas, digitélis

hullamvezetével felépitett modellt!

e Az irodalom alapjan mutassa be a lehetséges vonasmodelleket, sziikség esetén

javasoljon 1j modszert!

e Implementalja a modellt személyi szamitogépen (PC-n)! A modell vezérlését
MIDI kimenett (zongora)billentytizet és egyéb kezeldszervek (pl. pedal) alkos-

sak.

o Készitsen szamitogépes kezeldi feliiletet, amelynek segitségével a modell pa-
raméterei - a lehetGségekhez képest - kényelmesen valtoztathatok, akar jaték

kozben is!

dr. Sujbert Laszlo

docens
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Kivonat

Jelen diplomaterv a hangszintézis tjszertd modszerével, az tn. fizikai hangszin-
tézissel foglalkozik, és ezt a modszert kdvetve megvalositja a mingségi hegediihang
valos ideji (real-time) elGallitasat.

A hegediihang szintézisének problémaja — ugy tiinik — Osszefligg magaval a hegedja-
tékkal, a fizikai hangszintézissel azonban mod nyilik arra, hogy jobban megismerjiik
és pontositsuk modelliinkben azokat a fizikai jellemz&ket, amelyek befolyéasoljak a
minGségi hegediihang kialakulésat.

Az egzakt fizikai-matematikai modellt megalkot6 és a megszolaltatéashoz sziikséges
fizikai hangszintézis-programot elGallité diplomaterv a fellépd fizikai effektusok pon-
tosabb figyelembevételével hozzajarul a kordbbi hegediimodellek pontosabba tételé-
hez.

Ez a modell lehet&vé teszi az elektronikus zenei gyakorlat altal is igényelt mind&ségi
szintetikus hegediihang beagyazott rendszerben valo elGallitasat, ami a zeneszerzdk,
a muzsikusok és hangszergyartok szamara is érdekes lehet.

A dolgozatban a hegediihang szintézisével kapcsolatos miiszaki-technikai informa-
ciok kozlésén tilmenden szerepel a nehezen megfoghato fizikai jelenségek matemati-
kai leirdsa is, 0sszekapcsolodva a fizikai modellezésben ma még ijdonsagnak szamitod
elmélettel: az elosztott paraméteri rendszerek tranziens modellezésével. A hegedii-
hir ugyanis egy elosztott paraméterd mechanikai rendszer, és a hang képzddése
kielégité pontossaggal csak tranziens folyamatként irhato le. E megkozelités helyes-
ségének bizonyitasa és az elGallitott szintetizalt hang mingségével valo alatdmasztasa

a dolgozat tjdonsaga.






Abstract

The current thesis for the master’s degree deals with the novel method of physical
synthesis of sound and, pursuing this track, accomplishes real time generation of
quality violin sound. The issue of violin sound synthesis seems to be connected to
playing the violin itself, however there is a way of getting acquainted and specifying
better physical parameters of our model of physical sound synthesis that influence
the formation of quality violin sound.

The thesis, creating an exact physical-mathematical model and drafting the nec-
essary physical sound synthesis program, contributes the accuracy improvement of
earlier violin models with taking inherent physical effects into account more pre-
cisely.

This model allows the generation of high quality synthesized violin sound in an em-
bedded system needed also in the praxis of electronic music and that might be of
great interest for composers, musicians and musical instrument factories.

In this paper, beyond technical information about physical synthesis of violin, it
is discussed the mathematical description of hardly tangible physical phenomena
closely connected to a new concept of transient modelling of a distributed parame-
ter system.

Violin string constitutes a distributed parameter mechanical system, and the process
of generating a sound can be described with reasonable accuracy only by transient
modelling of the system.

Verification of the correctness of this approach, and demonstration with the good

quality of the synthesized sound is the novelty of this thesis.






El6sz6

Az elektronikus zene napjainkban egyre jelent&sebb szerepet jatszik, igéretesen béviil
a digitalis hangszintézis hardveres és szoftveres eszkoztara. A digitalis elektronika
fejlédésével parhuzamosan a hangszintézis tjabb modszerei is megjelennek, eddig

ismeretlen lehetGségeket nyitnak az elektronikus hangszerek vilagaban.

e Az olcso és megbizhato digitalis hangszerek elsé attorése az volt, hogy analog

tarsaik helyettesit6jévé tudtak valni.

e Ma a {6 cél az, hogy az akusztikus hangszerek jellegzetes karakterét digitalisan
is el¢ tudjuk allitani. Ebben a fizikai hangszintézis igen j6 eredményt adhat,

de ehhez megfelel§ hangszermodell sziikséges.

e Véleményem szerint a zeneiparnak méar évtizedek ota sziiksége lenne egy jo
mindgségi és miszakilag kezelhet§ vonoés hangzasra, amellyel igy mondaniva-
lojat sokkal mélyebb érzelmi toltéssel is kozvetithetné, beemelve vilagaba a

klasszikus értékeket is.

A mérnoki fejlesztésben egy alkalmas hangszermodell adhat kiindulépontot, ez

azonban a vonos hangszerek esetén nem trivialis.

e Dolgozatom 1. fejezetében a fizikai hangszintézis tradicionélis elemeinek ismer-
tetése soran szeretném bemutatni a vonos hangszer modellezésének jellegzetes-
ségeit. Az ezzel Osszefliggd rovid attekintésben Osszefoglalom a vonos szinté-
zis egyik legizgalmasabb kérdését: a folyamatos rezgéskeltés hullamvezetében
torténd modellezésének probléméajat. Az ehhez kapcsolodd néhany onalloan
kidolgozott matematikai-fizikai levezetés és megjegyzések az F.4. fiiggelékben

talalhatok meg.

e A 2. fejezetben a vonos hangszermodell legnehezebben megkozelithetd an. vo-
nasmodellje foglal helyet. Ebben a fejezetben a kordbbi tanszéki eredmények

mellett a sajat modell bemutatasa kovetkezik. Eredményeimet egy publikalt



9 ELOSZO

kilfoldi forrassal is 6sszevetem. A modellem részletes magyarazata, bizonyitasa
az F.1. fliggeléktsl kezdve talalhato.

e A 3. fejezetben a hegediitest modellezésével foglakozom. Itt szerepel a test
atviteli fiiggvényének altalam kidolgozott mérési modszere, tovabba egy gyors

konvolicios algoritmus bemutatasa.

o A 4. fejezetben egy altalam készitett real-time szoftver hegediiszintetizator be-
mutatéasa kovetkezik az eddig ismertetett elvek alapjan. Itt a szoftvertechnol6-
giai informéciok részletes ismertetése soran hivatkozom a felhasznalt fejlesztsi

szakirodalomra is.
o Az 5. fejezet egy Osszegzést nyujt, a jovébeli lehetGségeket is elemezve.

o A fiiggelékben a matematikai-fizikai levezetéseken tilmenGen grafikonok, &b-

rak, tablazatok is szerepelnek.

Eztton szeretnék koszonetet mondani dr. Sujbert Lészl6 egyetemi docensnek a mo-

dell kidolgozéasa soran nyujtott faradhatatlan segitségéért és hasznos utmutatasaiért.



1. fejezet

A fizikal modellezés

1.1. Hagyomanyos moédszerek a fizikai szintézisben

A hegedihang szintézise a legmeggydzébben az tn. fizikai szintézis segitségével va-
l6sithato meg. Oriasi elénye tovabba az, hogy a zenész szamara intuitivva valik
az elektromos hangszer, mivel a fizikai modell vezérls paraméterei hasonlitanak az
akusztikus hangszerek fizikai paramétereihez.

Az 1.1. dbran lathato az akusztikus hangszerek altalanos hangkeltési modellje.
Megéallapithato, hogy a fizikai hangszintézis egy hangkeltési modellre épiil, amelyben
a 16 szerepet a hangszermodell részei: a gerjeszt6, a rezonator és a hangszertest

digitalis megvalositasa jatsszak (1.2. &abra).

1.1.1. Vonoés hangszerek fizikai szintézise a gyakorlatban

A fizikai szintézis magaban foglalja a végeselem-modszereket és a digitalis hullam-
vezet6k modszerét. Ezekre a modszerekre jellemzs, hogy egy parcialis differencial-
egyenlet (-rendszer) diszkretizalt megoldésai.

Az 1.1. abra alapjan egy gerjeszt6- és rezonator digitalis ekvivalensére, tovabba a
hangszertestet modellezd digitalis sziirg(k)-re van sziikség. A vonos hangszerek szin-
tézise hagyoméanyosan az 1.4. abra szerint torténik. A rezonator legegyszertibben egy
waveguide segitségével valosithatd meg az 1.3. abra szerint. Ez a hullaimvezets egy
beiktatott frekvenciafiiggetlen és frekvenciafiiggs reflexiokat tartalmazo visszacsatolt
késleltet6vonal, amely igen jol modellezi egy hegedtihur viselkedését. A hegediihang
szintézisében a vono szerepét a gerjeszts tolti be, amely rendszerint egy nemlinearis
fiiggvény: meghatarozza, hogy milyen fizikai mennyiségek futhatnak a hullamveze-

t6ben, adott paraméterek esetén. A gerjeszts tehat egy olyan matematikai fiiggvény



1. FEJEZET. A FIZIKAI MODELLEZES

1 gerjeszt6 Hangszer :
R @ ******* ! (modell) !
el T |
! ! rezonator ! :
\\:\\\ 77777777777777 1 hangjel :

1.1. 4bra. A hangszerek altaldnos hangkeltési modellje

**********

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Hangszerfiiggetlen
(,5zabvanyos” MIDI)
zenei utasitasok:
hangmagassag, ritmus,

tempo, alapszinti stilusjegyek

Hangszerspecifikus
paraméterek:
el6adasmod,

zenei stilus stb.

(hangszer fizikai modellje)

A jatékos
modellje:
billentés- -

modell
és vonasok

rezonétor, test

\ \
FIZIKAT |
SZINTEZIS !
(MODELLEZES)
gerjesztd, :

\

DSP/SW algoritmus

1.2. abra. A hangkeltési modell megvalositasa (rendszerterv)

M, M
- 2~ Min () —— Z(M_Mi") ~ Flu
-1 A F;, H,(2)
A
»—Min @H S (M—M;y) <_‘

1.3. abra. Waveguide alapmodell
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vono sebesség
) (els6dleges vezérlés)

<
S

*(

— — — — —

—
—lﬁ htr vono htr 1ab test |— hang

- - - - —

v~ (n) vononyomas T
vonohelyzet

1.4. dbra. A vonos fizikai hangszintézis hagyomanyos modellje

(DSP-algoritmus), amely pontosan azt tudja, mint a valodi fizikai kolesonhatés. Ep-
pen ezért a nemlinearis kapcsolat igazabol egy egzakt fizikai-matematikai modell
alapjan kell, hogy miikodjon, sokszor azonban az is eredmény volt eddig, hogy egy
numerikusan j6 eredményt ad6é nemlinearis fiiggvényt sikeriilt talalni. Ennek okait

az 1.3. alfejezetben és a 2. fejezetben részletezem.

1.1.2. Egy miikodé részrendszer bemutatasa: a waveguide

A hagyomanyos analitikus fizikai megfontolasokbdl levezethets a digitalis hur meg-

valositésa.

Az idealis rezgd hur

Az 1.5. abra alapjan a transzverzalis rezgésre a kiovetkez6t kapjuk: F a hir feszi-
tGereje és a hur hosszegységre es¢ tomege: m’. Az x és Ax kozotti m'Ax tomegi

hurdarabot a végeire hato, eltérd hajlasszogli F erdk kiilonbsége fogja y irdnyban

gyorsitani
2
Flsin(a + Aa) —sin(a)] = Axm’gt‘g (1.1)
Kis hajlasszogeknél sin(a) ~ tan(a) = %(m).
Oy Oy 9%y
Fl— Ax) — —= = Axm/—= 1.2
(2 4 ) — () = A’ (1.2)
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Yy
a(z + Ax)
7\? ) )((
pad
y, N
T r+ Az
F
l

1.5. abra. A hurban lev§ fesziiltség

Ax-szel osztva az egyenletet, majd hataratmenetet képezve megkapjuk az alabbi

hullamegyenletet:
0%y 0%y
F—==m'—2
azz " o2

ahol F[N| a huar fesziiltsége , m/|kg/m| a vonalmenti tomegstriiség , ylm| a har

(1.3)

kitérése.

A y derivaltjait a tovabbiakban a kovetkezSképp jeloljiik:
0
. _ 9 ;
y=5u@1)

, 0

A har egységnyi hosszra esd visszatérits erejét a fesziiltség és a hur gorbiilete
adja (Fy"), amely egyensulyt tart a hir egységnyi hosszra esd tehetetlenségi erejével,

melyet a hir vonalmenti tomegsirtiségének és gyorsulasanak szorzataval szamolunk

(m'§j).

A halado6 hullamok

A hullamegyenlet d’Alembert-féle megoldasa, amely egy a kozepén kitéritett és vég-

telen hosszinak tekintett hiiron haladoé kitéréshullamokat ir le:

y(x, t) = y.(x — ct) + y(z + ct) (1.4)
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y*(n) y (n—1) yr(n—2) y (n—3)

y~(n y~(n+1) y (n+2) Yy (n+3)

N
A
I\

1.6. abra. Az idealis, veszteségmentes waveguide digitalis szimulacidja z = 0 és
xr = 3X = 3cT pontok kozott vizsgalva

ahol y, és y; a jobbra, illetve balra halado6 kitéréshullam. Ezt a megoldast (1.4) a
tobbszor derivalva valoban (1.3)-hoz jutunk. (F.4.1. alfejezet)

A haladé hullamok mintavételezése

A haladé hullamokat digitalis késleltet&kkel szeretnénk modellezni. Ehhez els6 1épés-
ként egy olyan megoldast kellene adni a hullamegyenletre, amely (1.4)-hez hasonld,

de y(z,t) fiiggvény argumentuma nem tér, hanem idé-dimenzioja':

y(x,t) =y.(t —z/c) +y(t +z/c) (1.5)

Bevezetve a mintavételezést

T — mX
t —nT

transzforméciok segitségével (1.5)-6t a kovetkezs alakban kapjuk:
y(nT,mX) =y, [(nT — mX/c)| + y[nT + mX/c]

Ezt atrendezve:
y(nT,mX) = y.[(n —m)T| + y[(n +m)T| (1.6)

'Ezek szerint megengediink negativ id6t is.
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1.7. 4bra. A transzverzalis er terjedése a hirban

Mivel a mintavételezés idejével (T') egyszertisithetiink, a waveguide halad6 hullamai:
yT(n) =y.(nT) és y~(n) = y;(nT). Tehat a ,+” jobbra, a ,—” balra halad.

y(n,m) =y*n—m|+y[n+m| (1.7)

ahol (n,m) a mintavételezés idejével normalizalt id6- és tér-koordinatak. A wave-

guide késleltetGelemekkel valé6 megvalositasat az 1.6. abra mutatja.

A har eréi

Az 1.7. ébra alapjan a hur erdkifejtése kapcsolatba hozhaté a waveguide-beli slope-

hullamokkal. A jobbrol bal felé elmozdulé hurdarabra haté erd:
fit,x) = Fsin(a) =~ Ftan(a) = Fy'(t,z), |y (t,z)] << 1 (1.8)
Hasonl6an a balrol jobb felé elmozdul6 hirdarabra hato erd:
fr(t,x) = —Fsin(a) ~ —Fy'(t, ) (1.9)

A waveguide-modellben a hir kornyezetére hatd erejének a balrdl jobbra halado

hirdarabra hato erét tekinti, és nem veszi figyelembe az ellenkezd iranyt erdt.?

2Ezt a szakirodalom [21] azzal indokolja, hogy ez a mechanikai rendszer miikddésében hasonlit
egy akusztikus cs6 miikodéséhez. Ennek oka egyszertien megmutathato. A hurdarab balra és jobbra
valo elmozdulasakor a hato erck egy fizikai kolcsonhatas eredményeképp jonnek létre. (F.4.6. és
F.4.7. alfejezet)
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A hur hullamimpedanciaja és az erd ki/be-csatolas kérdései

(F.66) alapjan arra kovetkeztethetiink, ;ha dv ~ df, akkor v ~ f”.
Miutan bevezettiik a hir egy pontjara vonatkozo er6hullamot, az kdzvetlen kapcso-

latba hozhato a sebességhullamokkal:

f(t,z) = f[g}r(t —z/c) =yt +z/c) (1.10)
ahol F/c = F/\/F/m' = Fm/

Ezekbdl a hur hullamellenéallasa a hirfesziiltség és a vonalmenti tomegstirtiség mér-

tani kozepe:

R=VFm (1.11)

A digitalizalt haladé eréhullam-komponensek pedig:
fT(n) = Rv*(n) (1.12)

f(n) =—Rv (n) (1.13)

A kolesonhatasokban a kérdés, hogy mekkora a hur altal kifejthetd erd egy id6-
pillanatban, illetve milyen allapotvaltozast okoz a hurban egy hirra hato kiilsé erd.
Ezt az Osszefiiggést adjak meg az (1.12) és (1.13) egyenletek.

Egy hur (nem rogzitett) csatolasi pontja a kolecsonhatés pillanataban egy olyan kon-
centralt mechanikai elemként latszik a kornyezet szdmaéara, amelyet a hur hullam-
impedanciaja ir le. A csatolési pont sebessége a kiils§ er6é hatasara megvaltozik. A
sebességvaltozas azonban nemcsak a hosszegységre esé hirtomegtsl, hanem a hir
fesziiltségétol is fligg.

A kolesonhatés egy adott pillanataban tehat a csatolasi pontban valodi sebessége-
ket és er6ket modelleziink a waveguide-ban, de az elosztott paramétert rendszernek

koszonhetSen a késébbiekben ezek hullamként szétterjednek.?

3Tulajdonképpen ez adta a kolcsonhatés leirasanak nehézségét.
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1.2. A waveguide-modell egyéb paraméterei

1.2.1. Reflexiés szilir6 megvaldsitasa egypolusi sziirével

Az egypolusi sziir6 paramétereinek mérése

T,

bemenet (S5)- { 7
O >
v

kimenet (V)

z -

1.8. dbra. Az egypolusu sztirg blokkvazlata

A veszteségi szlir6 megvaldsitasara jelen esetben elegendd egypolusu sziirdt al-
kalmazni. [13] [14]

A hasznalt egypolusu sziirg atviteli fliggvénye:

1+CL1

Hyy(z) = QW

ahol a; a szlird polusa, g pedig a konstans erdsitése.
Az egypolusu sziir§ (1.8. abra) karakterisztikajat meghatarozo paramétereket a

hegediithir megpenditésével kimeért idsallandokbol [5] szamitottam.

A paraméterillesztés elve a kovetkezd:

e A |H(VEk)| atviteli amplitudokarakterisztika megadja a sziir§ adott diszkrét

frekvencian torténd csillapitasat.

e Ennek a gorbének egy optimalis a; paraméterrel kell rendelkeznie, hogy az
adott frekvencidkon méréssel meghatarozott lecsengési csillapitasok g értékei
a lehets legjobb kozelitéssel megegyezzenek a gorbe pontjaival. Célszert egy

C kvadratikus hibafiiggvényt négyzetesen minimalizalni:

C = % (| H(0k))| — gi)? (1.14)

k=1
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d
—C=0 1.15
Ja, (1.15)

Az (1.15) minimalizal6 egyenlet egy hosszt (analitikus) géppel segitett kalku-
lusa utan cos(9y) és hatvanyai és g csillapitasok behelyettesitésével végiil egy
magas fokszamu polinomegyenlet adodik a; hatvanyaira. Eppen ezért valami-

lyen kozelités sziikséges.

e A tanszéken azonban mar létezett egy kidolgozott regresszios algoritmus, amely
gyorsan bevethetd formulat szolgaltat. [13]
(Az egypolust sztir6 nagyon lapos (konstans g koriili) amplitado-karakterisztikaju,

és a polinom-illesztés hibaja elhanyagolhato.)

A mérés soran 46 hang sziir6paramétereit szamoltam tobb széz idGallandoval. A

paraméterek szamitasa tehat a tanszéki formula alapjan tortént.

A paraméterek szamitasa

Legyen 9, = 1 - k, a k-adik harmonikus korfrekvenciaja, ahol ¥y = woT = 27 fyT,
az alapharmonikus diszkrét ideji korfrekvencidja, T a mintavételi periddusidé.

Igy %1 = O, fi = fo,71 = 70,01 = 0¢ az alapharmonikushoz tartozé frekvencia- és
csillapitéasi adatok.

T = 1/0y , a k-adik mért idéallando, amely a k-adik csillapitas reciproka.

Tr, a kozelitéssel meghatarozandé k-adik idgallando,

wy, = 727 a stlyozott egyiitthatok.

Az [13] forras altal kozolt iteracios formula g, c3 értékekhez konvergal (minimum 2
lépés utan):

Mivel kezdetben 7, értékek nem ismertek, kiindulasi értékként 7-kal (a mért idGal-
landokkal) helyettesitendsk (wy, = 73}).

Az iteracios formula:

S T M(we) M(wy9h) — M2, %) (1.16)
. M(wkak) — 03M(wk19%)

¢ = TN (1.17)

M(wi) = 3w (1.18)

o (1.19)

c1 + 03?9%
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wy, = TETE (1.20)
majd az iterdcié ismétlése.

A kapott értékeket visszahelyettesitve az

ey — fo£\/8f0- s+ [} (1.21)

ai(1,2) = A

illetve

g=-¢e o7 (1.22)

képletekbe, megkapjuk az egypoélusu szlirG paramétereit.

1.2.2. A tortrész sziird

A tortrész atvitel (fractional delay filter) a waveguide ,finomhangolaséra” szolgal.
A waveguide elemek ugyanis diszkrétek, és emiatt a kialakul6 rezonanciafrekvencia
nem allithato be egészen pontosan.

Legyen adott a mintavételi frekvencia f,, és az alaphang frekvencidja: fj.
Elméletileg az alappontok szama: N, = = , ennek azonban csak az egész részét

2-fo
vehetjiik. Igy rovidebb lesz a hurhossz, magasabban szol.

Mindentatereszts sziir6 késleltetéssel. A megvaldsitasra kezdetben tn. min-
dentéteresztd sziir6t hasznaltam, a real-time modell megalkotasakor azonban mér

lineéris interpolaciot alkalmaztam.

S

L g—m H@—H

bemenet (.5) kimenet (Y)

1.9. abra. Egy mindentatereszts sziir6 blokkvazlata
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f(t)

1.10. &bra. Linearis interpolaci6 szemléltetése adott ardnyu szakaszfelosztassal

A linearis interpolacios kozelités alapelve. Az 1.10. abra alapjan lathato,
hogy t; és ty kozotti t idépontban silyozott kozépértékkel interpolalhatod f(tq) és
f(ta2) kozotti f(t) fiiggvényérték. Mivel a Py P, szakaszt adott

P1P m

PP, n
aranyban osztottuk fel, elemi koordinata-geometriai egyenletrendezéssel

n-t1+m-t2
t=————— = (1 <t<t
n-+m <1 2)

illetve
n- f(t) +m- f(t2)

n+m

ft) =
A waveguide elemek interpolaldsakor to = t; + 1 és n +m = 1, ezért az interpolalt

elem f(t) = (t2 — 1) f(t1) + (t — t2) [ (L2). [11]

1.3. A gerjeszt6 rendszer leirasanak nehézségei

Sikeriilt tehat egy diszkretizalt megoldast talalni a felirt parcialis differencidlegyen-
letre, amelyben a peremfeltételek is teljesiilnek. Ez a modell azonban csak a hur
mozgasat irja le egy altalanosan vett gerjesztés esetére. Fizikai rendszeriink azon-

ban egy kolcsonhatas részeként viselkedik, amelyben példaul meghatarozo szerepet
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T
<§T > g
(4= L t
I —— y(t)
é)[__————'-—-__:a C a,i i
e — i /\ ”/g/h«/\
| e - b
%I\ ,: d ] ———%e%gésl ki?zﬁepl {t
- ‘__:?:_:E::::::‘_ ‘ \)/p/; £ yugalmi helyze
=ll" — d
Gf]‘:_'_-:—-_._______ s (&3 c
= [ttt g
<F —>)f
":'T > g
H e
“l > h

1.11. &bra. A har kitérése Helmholtz modelljében és a hozza tartozo rezgésalakok

kap a vono és a hur csatolasa. A hullamvezets gerjesztésének mikéntjét adja meg a

vonasmodell (gerjesztd).

1.3.1. A Helmholtz-modell

A har és a vond kolesonhatasanak leirasaval mar sokan foglalkoztak. A probléma
nehézségét az adja, hogy lényegében egy oszcillatorrél van sz6, amely egy nem pe-
riodikus jelbdl periodikus jelet allit el6. Matematikailag is elég nehéz megfogni a
problémat, ugy tinik, fizikailag még nehezebb. A gerjesztési modell tapasztalati le-
irdsa Helmholtz nevéhez fiz6dik: Helmholtz elméletében a hir burkol6ja hasonlatos
a pengetett huré¢hoz. Az 1.11. dbra szerinti toréspont vandorol. [1] [16]

A klasszikus megfigyelés alapjén a folyamat a kovetkezéképpen torténik: A vono
a surlodasi erd révén magaval ragadja a hurt, egyiitt mozognak. A surlodas alkal-
mazkodo6 kényszererd, ezért a mozgas addig tart, mig a kimozdult hir visszatérits
ereje (konzervativ erd) nagyobb lesz, mint a nyugvo sturlodas. Majd a har visszafele
lendiil, és elérve a mésik oldali holtpontot, ott megéll és elindul ellenkezé irdnyba.
Mihelyt sebessége ismét megegyezik a vonoéval, a folyamat kezd&dik elolrél. Pozitiv
mozgataskor a hir energiat vesz fel, visszapattanaskor pedig energiat veszit a surlo-
doer6 ellenében. Mivel a tapadé surlodasi eré nagyobb, mint a cstszo surlodasi erd,

ezért a felvett energia tobb, mint a leadott.
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1.12. abra. Kitérés és sebesség a Helmholtz-modellben

A lényeget igy foglaltam Ossze:

1. a strlodasnak koszonhets a hir kitérése, és ez a kitérés (mozgas) allapotként

jelenik meg.

2. az alaphang kialakulasaval kapcsolatban van a tapadé sturlodéas visszatérése,
ami a har periodikus mozgésanak kévetkezménye. Ez pedig Helmholtz modell-

jében a hur er6terének tulajdonsiagabol kovetkezik.

3. hegediihur és a vonoszor az el6bbi két pontbdl adéddan mechanikusan csatolt

rendszert alkot.

A Helmholtz-modell hibaja. A modell egyes részelemei fizikailag indokoltak,
(pl. két erd viszonya donti el a kdlesonhatést, vagy a tapadé starlodas energiabevi-
telt jelent a hur szaméra, a cstuszo surlodéas pedig energiaveszteséget jelent.) A har
azonban nem tekinthet§ koncentralt paramétertd rendszernek, ezért nem allithato,
hogy a hir egésze kitér majd visszapattan. Eppen ezért a megcstiszas igy barmelyik

irdnyban torténhet, ezt a modell azonban nem vette figyelembe.

1.3.2. A waveguide rezonanciaja (matematikai modell)

A megoldés felé vezeté masik ut: a hullamvezetst lineédris rendszernek tekintve,
klasszikus jelfeldolgozasi modszerekkel probaljuk folyamatos rezgésre birni. Az 1.3.

abra alapjan felirhatjuk a waveguide atviteli fiiggvényét:
e H.(z) = —r =0 esetén:

FOut — En(l _ Z—QMi )Z—(M _Min) — ZMin_M _ Z—Min—M — Z—M(ZMi _ Z—Min>
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e H,.(z) = —r visszacsatolast bevezetve (F.4.10. alfejezet):
Fout 1 -M( M, —Min
H(Z):Fi e (zMin — 2 )

a polusok korfrekvenciai: ¥ = - k = (2kw) /N
N = 2M, a késleltetévonal teljes hossza. [13] [14]
Tegyiik fel, hogy a reflexi6 egyenletesen csillapit a rezonatortagok kozott,

ahogy a hullam halad a waveguide-ban, igy a polusok csillapitasai egyformék:
rn=..=Trn= Tl/N

a komplex amplitadok pedig

9 M, . M=t .
ap = j— sin(2km — 2 )M T eI PRM =)

N N
A waveguide impulzusvalasza:
. .
h(n) = Z ak(T’keﬂgk)n = Z(ak(rkewk)” + CLN_k(T’N_kejﬁN_k)n)
k=1 k=1

Minthogy ¥n_, = 27—y, a megfelels polusparok konjugalt polusparok lesznek
rN_p€N-k = eV és ugyanigy az amplitudok an_x = @, ahol a feliilvonas
komplex konjugéltat jelez. Igy az impulzusvélasz kifejezhetd exponencilisan

lecsengé szinuszos tagok Osszegeként:

N/2 ‘ ‘ N/2
h(n) = > rp(are’ ™ + e 7" ") = |ag|ry sin(dxn + ok)
k=1 k=1
Tehat egy H,.(z) = —r veszteségi szlirével csillapitott rendszer impulzusvélasza

exponencialisan lecsengd szinuszos tagokbol all, amelyek frekvencidi az egy-
ségkoron beliil egyenlGen vannak felosztva, ugyanolyan csillapitassal. (F.4.4.

alfejezet)

Eszrevételek a klasszikus jelfeldolgozasi modszerekkel kapcsolatban

1. Lathato, hogy a waveguide rezonatorként viselkedik, amely megfelelen révid

gerjesztGjel esetén egy periodikus, de lecsengé valaszjelet ad ki.

2. Ha a waveguide-ot periodikus jellel gerjesztjiik, a bevitt periodikus jelet vég-
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telentl felerdsiti (rezonancia), ha a polusok az egységkorén vannak. (F.4.9.

alfejezet)

3. Mivel kiindulasi paramétereink determinisztikusak és a feltételezett operatorok

is azok, a nemdeterminisztikus megoldasokat ez esetben nem keressiik.

4. Az alegf6bb probléma, hogy a waveguide olyan bemend jelekre szolgaltat peri-
odikus jelet, amelyek a kolcsénhatas modellezésekor nem &allnak rendelkezésre.
Nehéz talalni olyan eljarast, amely kozvetleniil nem csokkens amplitadoji pe-

riodikus jelet ad egy folytonos, nem impulzusszert gerjeszts jelre.

1.3.3. A szimulacio felé vezets 1t

Egy olyan modellt szeretnénk megalkotni, amely fizikailag és matematikailag egy-
arant egzakt. Szeretnénk példaul nagyon pontosan tudni, hogy olyan altaldnos fogal-
mak, mint példaul a derivalt vagy az eré milyen konkrétabb Gsszefliggéseket, jelentést
tartalmaznak. Tobbek kozott, azt is jo lenne tudni, hogy pontosan mi a mechanikai
gerjesztés. Ezeket a kérdéseket a fiiggelékben egy egyszert példan keresztiil fogom
targyalni, és az alaptulajdonsdgokat megmutatni. Végiil ezen alaptulajdonsagok fel-
hasznalasaval megmutatom a voné hirral valé kolesonhatasanak fizikai modelljét.
Ez a leirés eléggé pontos lesz majd ahhoz, hogy ez alapjan digitdlis vonasmodellt
lehessen alkotni. A rezonancia oka: a waveguide valtozoinak speciélis gerjedése a

surlodés és a hullamreflexiok egyiittes tevékenységének kdszonhetden.

4Paldaul a Karpus-Strong eljarashoz hasonlékat.






2. fejezet

Vonoés waveguide-modellek

2.1. Az el6zmények bemutatasa

Altalanos ismeretek

Vonos hangszerek esetén a gerjesztés a hur és a vonoszérzet kozotti tapadasos surlo-
déason alapul. A hurra merdleges irdnyban mozgd voné beleakad a harba (tapadési
fazis). Ez a tapadéasi eré erdsen nemlinearis. A hir egyre névekvd kitérésének ko-
szonhetGen a rugalmas visszatérits erd is névekszik mindaddig, amig a szintje eléri a
tapadasi erét. Ezen a ponton elengedi a voné a huart, a har visszalendiil (elengedési
fazis), és ezutan szabadon rezeg . A rezgés csillapodik egyrészt a hur sajat vesz-
teségei, masrészt a hir és a vonoszérzet kozott fellépd csuszasi surlodas miatt. Ez
az allapot addig tart, amig a vono ismét ratapad a huarra. Ez csak akkor 1éphet fel,
amikor a vonod és a hur sebessége megegyezik. Ilyenkor a relativ sebességiik zérus,
a sarlodasi eré pedig a legnagyobb. A tapadési és csuszasi fazisok ily moédon vald
valtakozésa az t.n. Helmholtz-mozgas. A gerjesztés periodikus és fiirészfog alak rez-
gést hoz létre. A gerjesztés szamos vezérlési valtozotol fiigg. Az elsGdleges vezérlési
valtozo a vond sebessége, més fontos tényezd a vond haron kivaltott ereje és a vond
hturhoz viszonyitott pozicioja. Kevésbé fontos valtozoé a hur és a vond altal bezart
sz0g, a vono érintkezési feliilete és a vondszérzet tapadéasa (amely novelhets gyan-
taval). Azért, hogy a modell kezelhets és megvalosithato legyen, altaldban csak az
elsédleges és néhany mas fontos tényez6t (pl. a vonoers és -pozicio) vesznek szami-
tasba. A vond — har kélesonhatast altalaban szérodésos keresztezddéssel modellezik.

Ezt a keresztezddést a sebességkiilonbség vezérli, amely a pillanatnyi hirsebesség és

INem rezeghet szabadon, hanem megcstszik. Ez kiindulépontja lehet a Helmholtz-elmélet el-
lentmondésossaganak.

19



20 2. FEJEZET. VONOS WAVEGUIDE-MODELLEK

a vono sebességének a kiilonbsége. A vond helyzete hatarozza meg a keresztezddés
beiktatasi pontjat a késleltetési vonalakba. Mas valtozok (vonoders és -szog, stb.)
a visszaverddési fiiggvény paramétereinek modositéasaval valtoztathatok. Ez a fiige-
vény fiigg a hur karakterisztikus impedanciajatol és a hur és a vond kozotti tapadasi

strlodasi tényez6tol is. [14]

2.1.1. A Smith-féle vonasmodell

A kaliforniai Stanford Egyetemen mar régota foglalkoznak a megfelel6 nemlinearis
vonasmodell kidolgozasaval. A Julius O. Smith IIT altal k6zolt vonasmodell a 2.1.
abra szerinti. Egy kis apro részlettdl eltekintve a blokkvazlat teljesen megegyezik a
sajat gerjesztési modellem blokkvézlataval (2.5. dbra), ez az apré kiilonbség azon-
ban, — miszerint a differenciédlis vonosebességet nem vezetjik vissza — egyméastol
két teljesen kiilonboz6 filozofiaju vonasmodellt ir le. A Smith-féle vonasmodell ref-
lexi6s nemlineéris fiiggvénye (2.1. dbra) azon a megfigyelésen alapul, hogy a csuszés
sarlodasi tényezdGje kisebb, mint a tapadasé. A modell szerint a differencialis vo-
nosebesség egy ersként is felfoghato fizikai mennyiség, amely legf6bb valtozdja a
surlodési kolesonhatést leiro osszefliggésnek. A tapadasi szakaszokban a nemlinearis
fliggvény abszolit értéke nagy, illetve hirtelen névekeds, a megcesiszéaskor a p(vyX)

értéke fokozatosan csokken. A tapadés akkor torténik, mikor v abszolut értéke kicsi.

A modell hibaja

Noha tugy ttinik, hogy sikeriilt a Helmholtz-modell f6 hidnyossagat orvosolni, mi-
szerint a csuszo sirlodas mindkét irdnyban végbemehet, ebben a modellben viszont
a tapado surlodéassal van gond: a tapadd surlodés ugyanis szerintem csak a vo-
noéhizas iranyaban torténhet. Annak ellenére, hogy az ilyen tipusiu fiiggvények a
fizikai rendszer energetikai tulajdonsigait nem jol irjak le, lehet talalni nemlinearis
fiiggvényeket, amelyek megfelel6 numerikus paraméterek esetén rezonanciara tudjak

kényszeriteni a waveguide-ot.

2.1.2. A korabbi tanszéki vonasmodell
A korabbi tanszéki modell bemutatasa

A bejove és kimend sebességhullamok a hur bal(kézi) oldalarol v:l és vy, jeloléssel
(2.3. dbra). Hasonlo jeloléssel a jobb kéz oldalarol: v, és vy,. A reflexiofiiggvény

jeldlése: p(vX) és v, a vono sebessége. A csatoldsi modellben fontos szerepet kap
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2.1. 4bra. Smith-féle gerjesztési modell

2.2. abra. Smith-féle gerjesztési modellhez tartozo p(vy) fiiggvény
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Uy

v s,r
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2.3. dbra. Kereszt-csatolasi pont a voné-hir kolcsonhatasanak modellezésére

a differencialis vonosebesség (vi) amely a vondsebesség és az aktualis hursebesség
kiilonbsége. (F.4.11. alfejezet.)

2.2. A sajat gerjesztési modell

2.2.1. Geometriai elrendezés

Hullamterjedési
iranyok

2.4. abra. A hegedtimodell geometridja
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2.2.2. Az Gj modell fizikai leirasa

Az alabbi modell az el6z6ektdl kiilonbozéen kozeliti meg a kélesonhatas 1ényegét.
Valojaban a sirlodasi térvénybdl (F.27.) indultam ki: [25]

{URZO : |FT| < Fraz = ymg
VR # 0 F' = —sgn(vg)pesmg

e Ha a test nyugalomban van, akkor a tapado surlodas hat ra. Ekkor ez a tangen-
cidlis er6 Frr egyensulyt tart a hato tapado sarlodasi erével, amig a tapadoerd

ezt szamara lehetéve teszi (Fruap = e - Mg).

e Ha a test nincs nyugalomban, akkor a test mozgési iranyara ellentétesen hato

er6t fejt ki a cstiszo sarlodas (pes - mg) , akadéalyozva a mozgast.

Ugyanezt az Osszefliggést a modell szamara kovetkezSképpen adtam meg (F.33.):

|Fr| < k- Foae : F >~ Fpae = konst

F Fma:cav ow; Ustring) =
( b t g) { |FT| >k Finaz + B = _Sgn<U5t7"in9 - Ub) * Mes * (mb g+ Fny)

Itt az idGegység alatt (atlagértékben) konstansnak feltételezett atvitt gerjeszts erd

Frnaz = pte- (mp- g+ Fpy), vp a vono sebessége, my, a vonotomeg, Usiying & hirsebesség,

Fr
F’,’Lafl/'

kapcsolatos paraméter, a tapadashoz a tapadderének ugyanis nem kell F,,,.-nak

F,, a jatékos nyomoereje, g a graviticios gyorsulas. £ = 0 < < 1 a tapadassal

lennie, Fr = Fyping az (F.31) alapjan a htr visszatérits ereje, és vf = vp = Vspping —
vp. A hullamimpedancia felhasznalasaval |Fy| = Flae = 2+ Zg - ||, ahol Fy, a vono

gerjesztd ereje. (a vono sebességének elGjele a vonohuzas iranya) és
_ _ +
Fstring - 2ZO : Ustring - 2ZO : (UA + Ub)

A gerjesztés nemlinearis fliggvénye tehat (a jatékos nyomoerejének elhanyagolaséaval)

|220 : Ustring| S k- 2Z0 : |Ub| F = 2Z0 - Up

1220 « Vstring| > k220 - [vp| : F' = —sgn(vh) « pres - mu - g, | F| < 274 - vy
(2.1)

m%wwze{

vagyis

vk + vy < kol F =27y vy

p(U+,Ub) =F = {
. WX + v > k- [vp] : F = —sgn(vX) - pres - mu - g, |F| < 27 - |(Ub|
2.2
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2.5. dbra. Sajat gerjesztési modell

2.2.3. Implementacios részletek

A waveguide-ban sebességhullamok haladnak. A csatolasi egyenleteket olyan szoka-
sos formén alkalmazom, hogy a sebesség a két sebességhullam Gsszege, de a reflexio:
—1. A gerjesztés becsatolasa a két Osszegzett sebességhullam, mindkét iranyba ha-
lad6 hullam ugyanolyan elGjeld, egyforma nagysagi gerjesztGjelet kap. (1.3. abra)
2 A gerjesztéskor a két hullamra egy-egy kiiszobszintnyi sebességet csatoltam be,
Osszesen igy a kiiszobszint kétszeresét adtam hozza a waveguide-hoz. A modell be-
menete és kimenete egybeesik, a 2.5. abran At = 0.
ngy tint, ez a modellre torzité hatassal van. A modell szempontjabol fontos hul-
lamvezetében haladé fronthullamok ugyanis az osszeaddkon elveszhetnek vagy tor-
zulhatnak a gerjesztési modell nem megfelel idejt alkalmazéasaval. (A vezérlésben
nem korrigalhato a hiba, mivel az csak invarians lehet.)
Az alabbi ,,jatékkal” szeretném bemutatni, ® hogy mi az a lehet&ség, amit elveszit-
hetiink, ha nem megfelel§ id6ben reagalunk a rendszer allapotara.
Szabalyok: A gerjesztés= 1, kiiszobszint= 2.

Ha a 3. oszlop Gsszegének abszolut értéke 0 vagy 1 (gerjesztés szintjénél kisebb
egész), akkor gerjeszt: 1-gyel noveli a 3. oszlop értékét. Az elemek egyébként az ora-

mutato jarasaval egytitt haladnak. Az egyik sorbol a masikba —1 a reflexi6. Vastagon

2Transzformalt esetben, (amikor a waveguide csatoldsi egyenleteivel inkdbb elektromos taviro-
egyenletekre hasonlit a kovetkezd feltételekkel: v: a hullamok kiilonbsége, f :a hullamok Osszege, a
visszaver6dés sebességekre +1-szeres), érdekes modon azt kapjuk, hogy a gerjesztés transzforma-
lasakor egyik irdnyban +1-szeres a becsatolas, a masik irdnyban —1-szeres.

ez az egyéni analitikus modszer alkalmazésa a sajat modellre
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Lépés 0 1 2 3 4 )

Alla- 0000 0010 0011 0011 1011 1111
potok 0000 0010 0110 1111 1101 1001
Gerjesz- | - van van van van van

tés osszeg: 0 | Osszeg:0 | Osszeg:0 | Osszeg:—1 | Osszeg:—1
Lépés 6 7 8 9a 9b

Alla- 1111 0111 0011 1001 1011

potok 0011 0111 1111 1111 1121

Gerjesz- | nincs nincs nincs van gerjed

tés Osszeg:—2 | Osszeg:—2 | Osszeg:—2 | Osszeg:1

2.1. tablazat. Waveguide-allapotok a sajat gerjesztési modellben

jeloltem azt a hullamot, amelyik majd gerjedni fog, két ponttal pedig azt, amelyik
ezt elGsegiti. (2.1. tablazat)

Néhany periodus alatt az F.13. dbra szerinti kitéréseket kapjuk. Tovabb jatszva azt
kapjuk, hogy 4 db. 2-es keletkezik, és 2 db. 1-es, és 2 db. 0, amelyek korbeforog-
nak, és leall a gerjesztés, mivelhogy telit6dott a rendszer. ( ,Majdnem tokéletes”
az energia eloszlasa.) Lathato, hogy a nagy trilkk az, hogy a forrasokbol kikiil-
dott fronthullamok a tuloldali gerjesztési pontban nem tiinnek el a jol megszabott
energiaszint-feltétel miatt?. Igy visszajonnek az eredeti gerjesztési pontra és ott ,szu-
perponalédnak”. Ha a jobb oldali reflexiora veszteségi reflexiot adunk, az el6bbi jaték
szabalyaihoz képest annyi a valtozés, hogy a kiiszobszintnek kisebbnek kell lenni, hi-
szen a kiiszobfeltétel szintet a csillapitott rendszer mar soha nem érheti el, ugyanis
Osszesen ennyi energiat vittiink a gerjesztéssel a rendszerbe. Tehat veszteség nélkiil
a gerjeszt allapotok: 1+ (—1), 04+ 1, (—=1) + 0. Ezekre igaz, hogy abszolut érték-
ben kisebbek ketténél. Ennek megfeleléen a 0,9 + (—0,81), 0 + 0,81, —0,81 + 0
stb. allapotok abszolut értékben kisebbek 1-nél. A gerjesztésre viszont igaz, hogy pl.
0,9+ 0,81 > 1. Ez méar az 1j gerjesztési modellre jellemz6 feltétel (2.11. abra).

Az r = 0,9 reflexioés tényezore ez esetben az F.14. abra mutatja az eredményt. Ennél
kisebb csillapitéssal kapjuk a heged szintetizator kitérését. Veszteségi reflexio ese-
tén a rendszerbdl folyamatosan energia tinik el, igy az nem telitédhet. Eppen ezért
a gerjesztés sem all le, hanem mindig Gjraerdsiti a gerjesztési szint alé csillapodott

hullamokat.

4Ha ez nem lenne j6l megvalasztva, példaul kisebb gerjeszté energiaval nagyobb energiaszintet
akarunk atlépni, az F.2. tablazatban latottakhoz hasonléan ,kiiiriil” a waveguide (és nem gerjed).
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vr(t=) v (t—=) | Zo(t—) | v (t+) | v (t+) | Zo(t+)
3 1 21 2.9 —1.1 1.8

1 3 21 —1,1| 2.9 1,8

1 —3 ) 11| —2,9] —1.8

—3 1 2 2,9 1| —1.8

2.2. tablazat. A csuszo surlodas kiegyenlits hatésa akkor, ha a hullamvaltozok ellen-
tétes elGjeliek

A 2.1. tablazatban megadott algoritmussal a tapado surlédast mutattam be. A

csuszo surlodas pedig a kdvetkezd tulajdonsidgokkal rendelkezik:

1. A csuszo surlodas egyik hatéasa az, hogy probalja a hullamok abszolutértékét
kiegyenliteni. Ez akkor kévetkezik be, ha a hullamok ellenkezé elGjeliiek. Pél-
déul legyen a jobbra halad6 hullam: 3 és a balra halad6: —1, ekkor 6sszegiik:
2 > 0. Hozzdadva mindkét hullamvaltozohoz —0, 1-et (2.2) masodik sora alap-
jan egy 0,1 disszipéaciés arany esetén, a kolcsonhatds utdn a jobbra halado
hullam: 2,9 és a balra haladé hullam: —1, 1, az 6sszegiik (= 1, 8) csokken és a
hullamok abszolut értéke kezd kiegyenlitédni. (2.2. tablazat)

2. Azonos hullamvaltozo elGjelek esetén a csiiszo surlodas egyértelmten a hullam-
disszipaciot noveli, hiszen akkor az Osszeg és a hullamvaltozok elGjelei meg-
egyeznek. Igy az azzal ellentétes hatés (2.2) masodik sora esetén mindkét hul-
lamvéltozo abszolutértéke csokken. Ilyenkor a waveguide r reflexios tényezGje
helyett egy r*-ot vehetiink figyelembe (r* < r) a kiiszobszintet meghalado

hullamokra.

2.2.4. A modell eredményeinek bemutatasa, a hir mozgasa

A sajat gerjesztési modell kimenete: a 2.6 Abra a hir végén a gerjesztett v sebességhullam-

kimenetet mutatja.

Néhany megjegyzés a modellel kapcsolatban

Az F.1. fliggelékben megemlitett erGkorlat a hulliamimpedancia miatt sebesség-korlatnak
felel meg, igy a leirt kélecsonhatas gy magyarazhato, mint egy fizikai kdlesonhatés-

bol adddo sebességkorlat.
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2.6. abra. Sajat gerjesztési modell sebességhullam-kimenete (v*[n — M]) nagyobb
hurméret és frekvenciafiiggs veszteségi reflexio esetén

) v v Y

—® - o @

2.7. dbra. (a) Elsérendii veszteséges integrator g veszteségi tényezével a végtelen DC
elkeriilésére (b) Elsérendt differenciator

Ez a sebesség-korlatozas azonban nem egy olyan mechanizmus, amely teljesen szaba-
lyozni tudné a rendszert egy adott sebességtartomanyban. Csak azt adja meg, hogy
a gerjesztés garantaltan leall a abban a pillanatban, ha a pillanatnyi hirsebesség
ttlment az adott korlaton. (F.4.5. alfejezet)

A waveguide sebességhullamai gerjedhetnek, ha sikeriil ellentétes elGjeld parokat
osszehozni, amelyek Osszege kisebb, mint a sebességkorlat. Maga a waveguide talalja
meg ezeket a parokat, mikozben a hullaimok elhaladnak egymés mellett. A legels6
gerjedt allapotot a hullamfront legelsé eleme okozza, miutéan ,negativként belépett
a tuloldalra”. Mindezek ellenére tgy tapasztaltam, hogy az Osszes hullamvaltozo
szabélyozott maradt, ahogyan a 2.8. abra mutatja. (Az eddig targyaltakban az &l-
talanos fizikai mennyiségeket a waveguide-valtozoktol élesen megkiilonboztettem, az

Osszefiiggéseket az F.4.7. alfejezetben megadtam.) A kitérés-hullamok egy maximalis
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2.8. abra. A waveguide-valtozok idébeli derivaltjai, r = 0,99

érték elérése utan fokozatosan csillapodnak. (2.9. és 2.10. abra).
A sebességhullamos waveguide jelen feltételekkel nem tud ,linearisan elszallni”.
Ennek okai lehetnek:

e Egyenesvonalii nagymértékd gyorsitds nem lehetséges, ez egyrészt az F.4.5.

alfejezetben leirtak miatt van igy.

o A veszteségi reflexié elnyelésének abszolut nagysiga a hullamok nagysagaval

novekszik, igy egy idd milva egyensulyt tart egy konstans novekedéssel.
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2.9. abra. A kitérés-hullam idéfiiggvénye r = 0, 99 reflexios tényezdvel
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2.10. abra. A kitérés-hullam idéfiiggvénye (zoom)

29
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T
Bow-stick
v

2.11. abra. A hur gerjedése



3. fejezet

A hegediitest modellezése

3.1. Atviteli fiiggvény mérése

3.1.1. Meérési osszeallitas, kezdeti nehézségek

Bal csat.

O o

Fesziiltség-
erésits

PC

(’ Jobb csat.

Szkop

CH1
—> CH2

out

kalapacs in
E—

3.1. abra. Atviteli fiiggvény mérési elrendezés

A méréseket a Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszék DSP-laborjaban
végeztem. A gerjesztés egy B&K mérdkalapacs segitségével tortént. A két csatornés
mérésekben a gerjesztést (a kalapacs jele) és a vélaszt (a mikrofon jele) is rogzi-
tettem a PC-n. A kapott gerjesztések és valaszok idéfiiggvényein FFT-t hajtottam
végre, majd atlagoltam a spektrumokat. Az atlagolassal javitott gerjesztés- és va-

laszspektrumok hényadosa adta az atviteli fliggvényt. A jelfeldolgozast MATLAB

31
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szkriptekkel gyorsitottam meg. (3.1. abra) A mérést nem siiketszobaban végeztem,
igy meg kellett gondolni, hogy a reflexiok hatasa elhanyagolhat6-e. A mikrofon ko-
zelsége és az esetleges masodlagos hangforrasok gyengesége miatt a reflexiok hatasat
nem vettem figyelembe. (A 6§ cél a hatasos gerjesztési modszer megtalalasa volt.)
A legfébb probléma a nagyfrekvencias tartoméanyban (2-10 kHz) térténd mérés volt,
ugyanis az eddig probalt modszerekkel a gerjeszts jel tul gyengének bizonyult magas
frekvenciakon.

A mechanikai és akusztikai rezgések legf6képpen tugy képzelhetdk el, hogy a hang-
szerek bizonyos ezeknél sokkal erésebb, nagy energiajiu gerjeszté eszkozzel koleson-
hatasba lépnek, és nagyon rossz hatasfokkal, mintegy masodlagosan akusztikai rez-
gés keletkezik. A hegedi (,tamadési pontja™ a hegediilab) laboratoriumi eszk6zok-
kel valo gerjesztésének legnagyobb nehézsége a kis mérete. Kis méretdi mechanikai,
elektromechanikai gerjesztd és mérs eszkozeink pedig gyengék és pontatlanok. Ez kii-
lonosképp a nagyfrekvencias mérésekre igaz, ahol a hegedii nagy impedanciat mutat,

nem veszi at a gerjesztést. (Elnyeli és/vagy visszaveri.)

Eppen ezért az elsé probalkozasok utéan valamiféle szilard, kevésbé képlékeny
kapcsolatot probaltam kialakitani a gerjeszté és a hangszer kozott, mert az volt
az elképzelés, hogy a képlékeny feliiletek okozzék azt, hogy a gerjesztéshez hasz-
nalt ,mérnoki” kalapécsiités nem elég impulzusszerd. (A megoldés keresése kdzben
fejlesztettem iitéstechnikamat is: acélosan rugalmas csukloval probaltam iitni, és a
visszapattanaskor a kalapacsot gyorsan elrantottam.)

Kozben egy preparalt hegedtilabon kisérletet végeztem egy a hegediilabba mélyen
beszurt gombostiivel. Ennek feliiletére iitottem a kalapaccsal, arra szamitva, hogy
a gerjesztés garantaltan dtmegy a lab keresztmetszetén. Valoban, a spektrum széle-
sedett, ugyanakkor torzult is: ugyanis a fémdarab is berezgett. A végsé megoldast
tehat nem ez jelentette, de ez a modszer sziikséges volt, hogy a végsé megoldéshoz
eljussak. A gombostii beszirasa ugyanis nem volt egyszert feladat. (Ez a hegedilab
a belefart kis lyuk ellenére még mindig kifogastalanul iizemel.) At kellett gondolni,
hogy a sziik keresztmetszeten &4t hogyan is juthatunk lefelé a hegediilabban. A he-

gedd felé halado rezgéseknek is ezt az utat kell megtennie.

3.1.2. A hegediilab optimalis gerjesztése

Végiil bebizonyosodott, hogy a til nagy csillapitast a nem megfeleld iranyt gerjesztés

okozta, ugyanis a hegedilab iranyfliggs csillapitassal (és reflexioval) rendelkezik.
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A jo gerjesztés iranya
yhelyfliged alulateresztés”
A rezgés csak itt mehet tovabb (a kivagasok nem csupan diszitések!)

3.2. abra. A hegediilab optimalis gerjesztése

40 dB T T T T

" HO —— |

30dB
20dB
10dB
0dB
-10dB
-20dB

-30dB

-40dB

50 dB 1 1 1 1 J
0.1Hz 1Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz 1le5 Hz

3.3. abra. A mért atviteli fliggvény log f - dB skilan

A diszitést szolgald bevagasok mechanikailag kettds célt szolgalnak. Egyrészt le-
zarjak a rezgések utjat, masrészt a lab merevsége csokken bizonyos iranyokban. Az itt
tapasztalt tulajdonsagok igazolaséra a [6] [7] szakirodalomban semmiféle adatot nem
talaltam. (A kis mérett diszitések a hegedilab frekvenciaatvitelére és frekvencia-
fiiggs reflexioira is hatassal vannak.) Végiil az interneten kerestem kiilonb6z6 mérési
eljarasokat. Az ott talalt leghitelesebbnek vélt forrasok is alatamasztottak ezt a

modszert. [18] [19] [20]

3.1.3. A mért atviteli fliggvény

A 3.3. dbra az el6z6ekben leirtak alapjan késziilt. A logaritmikus skalaval atfogtam

a hallhato spektrum szamunkra érdekesebb részét. Lathato az atvitel alulateresztd
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3.4. abra. A forménsok. A mért atviteli fliggvény linearis frekvencia és amplitudo-
menete. X = oldalhang, O = hathang és tetGhang

Svéd jeldlésrendszer Hutchins
A: Air A: Air
T: Top (only)
C: Body (top & back plate) | B: Body
N: Neck,fingerboard

3.1. tablazat. A hangszerfizikusok jel6lésrendszere

jellege. A faziskarakterisztika kozel lineéris. Kis frekvenciakon jellegzetes, a hegedtire
jellemz6 rezonanciahelyek, formansok ismerhetdk fel. (3.4. 4bra). A forménsok a test

és a testiiregbe zart levegé modusaival vannak kapcsolatban.

3.1.4. Az atviteli fliggvény hitelesitése

A forménsok a 3.1. tablazat és a 3.5. dbra szerinti elnevezéseit a hangszerész és
hangszerfizikus szakirodalombol vettem. [1] [7] A kiilonb6z6 modusok hegediitesten
valoé megjelenéseit mutatja a 3.5. abra.

Ugyanezen modusokat egyszert eszkozokkel is lehet gerjeszteni és fiillel hallgatva
is analizalhatok. Ezt a modszert a hangszerészek mar régota alkalmazzak. 7] A
szakirodalomban igy fellelhet6 adatokat feldolgoztam és Gsszeegyeztettem egymaéassal,

illetve a mérési eredményeimmel is Gsszevetettem. (3.2. tablazat)
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3.5. abra. A hegedrtitest modusai

Lemezhang | Lélek nélkil | Lélekkel | Felszerelve

(\\

O =Rendszerhang =] =Magas hathang
X = Oldalhang O =Tetshang
@® = Hathang @ =Gerendahang

3.6. abra. Lakkozott hegedi formans véaltozésai Fuhr szerint

35
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C1 (185 Hz) Egy-dimenzios rezgés [B_1]. Nem taldltam a Fuhr-hangok kozt meg-
felel6t.

Ao (275 Hz) Az f-lyukaknal a levegs alaprezgése, ez egyezik a rendszerhanggal
vagy trhanggal.

C2 (405 Hz) 2-dimenzios modus. Jol egyezik az oldalhanggal

T1 (460 Hz) a tets 6 rezgése (néha erésen a haton is megjelenik, ez a By, vagyis
valoszintileg a mély hathang). A hangszerészek tetGhangja (a tetd lemezhangja)
a lélek behelyezésével eltiinik (a hathanggal fog megegyezni), viszont a rend-
szerhang és a gerendahang kb. egy egész hanggal magasodik. 7] (A vizsgélt
hegediik magas ara miatt T tet6hang a tetélemezzel egyberagasztott geren-
daval értendé. [1]). Osszeszerelt hangszernél ez a mért modus tehat a kozel a
gerendahang, mivel a gerenda hatasa jelentds. (6]

Cs (530 Hz) Mindkét lemez erds rezgése [By], a hathanggal egyezik meg, amely
egyben az Osszeszerelt hangszer tetGhangja is.

C4 (700 Hz) Mindkét lemez 2-dimenzios rezgése. MegfelelGje lehet a magas hat-
hang illetve az archangok koziil valamelyik.

3.2. tablazat. A két hangszerész kutatasi eredmény Osszevetése

A 3.6. abra szerint a hangszer formansai véltoznak a hegedii készitésének so-
ran. Eppen ezért a lemezek moduselemzésekor kapott frekvenciaadatok nem adnak
azonos eredményt az elkésziilt heged altal felersitett rezonanciahelyekkel. A hang-

szerész szaknyelvben a hangszer épitésének fazisait a kovetkezSképpen adjék meg:

Lemezhang a kifaragott falemezek onhangja ragasztés el6tt.

Lélek nélkiil a hangszertest legf6bb részei: a tetd, a hat és a kavak altal hatéarolt
rezonator mar egybe van épitve, a lélek azonban nincs behelyezve. (A hegedii-

nyak és fogolap még hidnyzik.)
Lélekkel hasonl6 az el6bb leirt allapothoz, de a lélek be van helyezve.

Felszerelve a hangszert: azt jatékra alkalmassé tessziik. A hegeditestet hegedi-
nyakkal, fogolappal és hurokkal latjuk el. Ezekhez hurtarto, alltartd, gomb,
kulcsok stb. tartoznak. A felsorolt részelemek tobbsége nagy tomegt, ez a for-

mansokra mélyits hatasa. [7]

A meérési eljaras vizsgalata. A mérési eredményt koherenciafiiggvénnyel is meg-

vizsgaltam. Nem kaptam rosszabb eredményt, mint amelyet hasonld koriillmények
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kozt altalaban akusztikus rendszerek mérésekor varhatunk. (Az interneten talalt hi-

telesnek tartott forrasokat pedig mar az elézéekben emlitettem.)

3.1.5. A ,biquad” filter

45 dB

40 dB

35dB

30dB |

25dB |

20 dB

15 dB 1 1 1 1 1 1 1 1 1
OHz 1000 Hz 2000 Hz 3000 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6000 Hz 7000 Hz 8000 Hz 9000 Hz 10000 Hz

3.7. abra. A 2-polusu, 2-zérusu (biquad) szlird erdsitése q—0,994 josagi tényezdre

T6bb hangszer mért atviteli fliggvényét Osszevetve kidertlt, hogy az Ay formans
(a levegs alaprezgése vagy Helmholtz-rezonancia, masik nevén rendszerhang stb.)
szerepe mennyire fontos a szamunkra a kellemes ,rezonanciaérzet” szempontjabol.
Ugy tapasztaltam ugyanis, hogy ha ennek a modusnak az erdsitése nagy, akkor erds,
ugyanakkor zengd, lagy hegediihangot kapunk. Ezt az eredményt a hangszerfizikusok
igazabol nem ismerik, mivel ezt a szakirodalom még nem tette kozzé. Az elkésziilt
hegediiszintetizatorban azonban a testsziirg javitasara ezt a tulajdonsagot felhasz-
naltam, ugyanis egy IIR sztir6vel a kimért 285 Hz-es moédust még jobban kiemeltem.
Sajnos a szoftveres szintetizatorban kifejlesztett sz(iré ebben a frekvenciasavban na-
gyon pontatlan kozelitéseket alkalmazott, igy a 3.7. abra szerinti frekvenciamenet
eléréséhez a bemeneti polus frekvencidja 14,5 Hz volt.

A biquad-szlird atviteli fiiggvénye a programkod alapjan:

22+ZOZ+21

H(Z) —9 22 — Doz — D1



38 3. FEJEZET. A HEGEDUTEST MODELLEZESE

z1=—-1,20=0¢py=2-q-cos(2m- f/fs),p1 = —¢*

ahol f a polus frekvencidja, fs a mintavételi frekvencia, ¢ a josagi tényezs, g a

konstans er@sités.

3.2. A gyors konvoliici6 alapelvei

3.2.1. Magas fokszamu real-time FIR sziir6 szamitasigénye

A hegediitest atviteli fiiggvényének meghatarozasakor felvet6dott, hogy hogyan le-
hetne a méréssel mar meghatéarozott sztiréparamétereket egy real-time alkalmazés-
ban felhasznalni. Az Gtletet a Linux alatt kifejlesztett BruteFIR adta, noha ezt az
alkalmazast nem sikeriilt kozvetleniil felhasznalni. [30] Lényegében ez a fejlesztés
egy optimalizacios feladat volt, amelyben a kdvetelmények és a lehetGségek adottak
voltak:

e Az idStartomanybeli konvoltucié pazarléan banik a processzor eréforrasaival,
hangmintanként tul sok szorzast kell elvégezni, és ezért nagyobb fokszam ese-

tén nem hasznélhato.

e Egy real-time MIDI alkalmazasban megengedheté némi késleltetés (latency),

azonban ez kevesebb kell, hogy legyen, mint 50-100 ms.

o Az FFT segitségével végzett konvolucid esetén a miveletigény joval kevesebb,

mint az idGtartomanybeli konvolicioé szamitasakor.

e Az FFTW library alkalmazasaval egy olyan fliggvénytar all rendelkezésre,
amely kihasznalja a kiilonb6z6 processzorcsaladok hardver elényeit (pl. SIMD

utasitas)

Egy olyan révid, C++ fliggvényt frtam, amely egy sajat fejlesztés programkodba
konnyen beleilleszthetd, és amelyben a FIR sztir6 fokszama, illetve a latency a hard-
verkornyezetnek megfelelGen széles skalan allithato. Ennek megvalositasakor a ko-

vetkez6 megoldandoé feladatok meriiltek fel:

e A cirkularis konvolicio hatasédnak figyelembevétele egy FFT-s konvolucio vég-

rehajtasakor;

e A mar kidolgozott gyors konvolicios eljarasok tanulményozésa, implementé-
cidja;

e Az egyéni sajatossagok esetleges figyelembevétele.
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3.2.2. Cirkularis konvolacié6 DFT (FFT) esetén

o0

zlk] * y[k] = l; zlklylk — 1] (3.1)
DFT H(X - Y)i} = ]1] __0 (XpYy)el" " = ]17 __0( ,_ 2[lle 77ty - P
DFT (X - Y)i} = iNi (Nifv[l] Y 'ej”'p'(k_l)D (3.2)
’ N p=0 \ (=0 P ’

Tegyiik fel, hogy adott egy L-elemii vektor x: a sziir§ impulzusvalasza, és egy M-

elemt y: a sztirend6 adathalmaz.

e A transzforméci6 definiciojabol kiindulva ismeretes, hogy ezen bemeneteket a
DFT periodikusnak tekinti. A DFT elemek szama legyen N. Ekkor ha L < N
vagy M < N, a maradék elemeket nullakkal toltjiik fel (zero padding).

e A (3.1) altal megadott linearis diszkrét konvoltcié L és M hosszisagi nem
nulla elemtd bemeneti vektorok konvoliciojakor eredményil egy Niony = L +

M — 1 hossziisagt nem nulla elemi vektort ad meg.

e A (3.2) alapjan lathato, (¥ = 27/N) hogy a kapcsos zardjelek kozt megadott
kifejezés (3.1) szerinti y[k — ] spektralis alakja. A DFT szamolasakor a nyil-
vanvaloan cirkularis ypprr a k — [ helyen atlapolédhat minden [ > k-ra. Ekkor
ezen az N — (I — k) helyen esetlegesen mar eredményt ado linearis konvoltcio

eredményét a DFT elrontja. (cirkuléaris konvolucio. )

e Eppen ezért, hogy az atlapolas ne jelentsen szamolasi hibat, minimalisan N =
L + M — 1 nagysagunak kell lenni a DFT-térnek.

3.2.3. Az Ovelap-Add algoritmus miikédése

A megvalositas soran az ,,Overlap-Add” miikddése volt a célnak leginkabb megfelels.
Ezek az algoritmus a , fél-FFT-fél-konvolicio” elven miikodik, amely azt jelenti, hogy

egyrészt

e felhasznélja azt, hogy egy egész tombot konvolvalhatunk egy FFT miivelet

segitségével,

e de ennek a tombnek a nagysaga kisebb lehet, mint maga az FFT-tér, amelyben

a szorzas végrehajtodik a konvolucio-elméletnek megfelelGen:
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3.8. abra. Az ,Overlap-Add” algoritmus. z[n] = z[n] x y[n], ahol z[n] a sz(ir6 impul-
zusvalasza, y[n| a sziirendd jel, z[n] a sztrt jel.

e az algoritmus arra épit, hogy a kauzilis konvolici6 a régebben tortént és az ak-
tualis gerjesztés adott idépillanatra esé impulzusvalaszainak szuperpozicidja,
és a szegmens-tombok Osszegzését egy az FF'T alappontok szamaval megegyezd

nagysagu cirkularis buffer segitségével hajtja végre (3.8. abra).

3.2.4. Az algoritmus sajatsagai

Lathato, hogy kis latency esetén stirtibb az FFT végrehajtasa, igy egyre tobb erdfor-
rast hasznélunk el a gyorsasag kedvéért. Ennek ellenére még mindig elég hatékony-
nak bizonyult ez a megoldés, és egy jobb PC-n 32678 illetve 65536-pontos FFT-vel
és 1024..2048 elemd rovid adatblokkokkal is megbirkozott 44,1 kHz-es mintavételi
frekvencian. A cirkularis bufferben tortént Osszegzés azt is jelenti, hogy a régebbi
,visszhang” visszacsatolodik.

A numerikus hibék és/vagy mért zajos impulzusvalasz miatt a zaj akkumulalodott



3.2. A GYORS KONVOLUCIO ALAPELVEI 41

a visszacsatolt cirkularis bufferben. Ennek kivédésére egy ,felejté buffert” hoztam
létre: a régi mintakat csillapitottam egy 0,9-es faktorral. Ezzel a visszhang még nem

tint el tal gyorsan, viszont az Osszegytilt zaj nem tudott felhalmozodni.

3.2.5. A test atviteli sziir6 alkalmazasa a modellben

e A FIR sziir6 impulzusvalasza (a 3.8. dbra szerinti « vektor) a hegediitest mért

atviteli fiiggvénye.

e Az 1.4. abran mutatott elrendezés alapjan, a FIR sztir6vel megvalositott test
atviteli szlir6 bemenetére (a 3.8. dbra szerinti y vektor) a waveguide-modell
harvégi szuperponalt sebességét (a sebességhullamok Gsszegét a har végén)
vagy a hurvégi v hullamvaltozo differenciajat adjuk. (A F.4.7. alfejezet adja

meg a pontos fizikai képet.)

e A kapott kimenet (a 3.8. dbra szerinti z vektor) a hegediitest altal adott he-
gedihang.






4. fejezet

A szoftveres hegediiszintetizator

4.1. A hegedtiszintetizAtor bemutatasa

4.1.1. A szoftverszintetizator el6nyei és hatranyai

A gerjesztési modell és a testmodell megalkotasa utan felvet6dott az a gondolat,
hogy egy valos idejd szimulacié meggyorsitana a paraméterbedllitas és a tesztelés
hosszira nyilé munkajat. A DSP-s megvalositassal szemben a szoftver szintetizator

fejlesztése a kovetkezs elényoket kinélta:

e Egy PC-s alkalmazas konnyebben és gyorsabban fejleszthet, mint a hardveres

szintetizator, jol tesztelhets, nyomon kévethetd.

e Maximaélis MIDI tamogatassal rendelkezhet a fejlesztendd/kifejlesztett eszkoz,
mert az operacios rendszerek tamogatjak az egyiittmiikodést a kiilonféle MIDI

alkalmazésokkal, amelyekbdl nagyon sok forrasbol rengeteg féle létezik.
e Gazdagon konfiguralhatok a PC-s MIDI alkalmazasok.

e Ma maéar nagyon nagy teljesitménytiek a PC-k processzorai, sok DSP-s effekt

hasznalhato.

e Sokan foglalkoztak a szoftveres hangszintézissel, sok hozzaférheté program-

konyvtar létezik, amelyek viszonylag jol dokumentéltak.

Néhéany olyan jellemz6t is megemlitenék, amelyek a fejlesztés soran még annyira

nem, de késgbb a PC-s szoftveres alkalmazasnal hatranyt jelenthetnek:
e idGigényes lehet a beallitas,

43
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e PC-s kornyezet kell, nehéz hordozhatosag, platformfiiggs alkalmazas lehet.

Ezek a hatranyok kezdetben elhanyagolhatok voltak a varhato elényokkel 6ssze-

hasonlitva.

4.1.2. A hegedi szintetizator tulajdonsagai

1. A MIDI-vezérlés.

A fizikai paraméterek tligyes kezelésén milik a jo hegediithang valos ideji elGal-
litasa. Ezek a paraméterek részben méar ismertek a hagyomanyos MIDI hang-

szereknél, mésrészt a hegedtire jellemz6 paraméterek.

Dinamika a hangerd valtoztatasa.

Hajlitas a hangmagassag folyamatos valtoztatasa a félhangok kozotti hang-
magassagokra is. Az énekhangot utanozhatjuk vele. Zenei elnevezése: glis-

sando, csuszas.

Vibrato a frekvenciamodulacio zenei elnevezése. A kellemes modulald frek-

vencia 6-7 Hz.

Tremolo a hang remegtetése a ,,bow bouncing” segitségével. A vonorud fiiggs-
leges mozgasat, rezgését (a surlodo erd periodikus valtozéasat) egy szinusz-

fiiggvénnyel kozelitjiik. (Amplitadomodulécio.)

Velocity a billentytizet leilitési érzékenysége és hatasa a hang elinditasara,
,hogy a hang eleje mennyire meredek.” A vond gerjesztésének nagysa-
gat burkologorbével is befolyasolhatjuk, egy hegedtjatékos vezérléséhez

hasonléan.
Tompitas a lecsengés gyorsitasa. Példaul, ha vonéval leszoritjuk a hurokat.

Legato zenei kifejezés. A hangok ’0sszekotése’. A lényege: tobb hang egy sz6-
tagra vagy maganhangzora (ének, vers) / levegére (ének, fuvos) / vonora
(vonos) / lendiiletre / ivre (iit6, karvezetés). A szimulacional agy valosul
meg, hogy az 1j hang elinditasanak pillanata el6tt nem sztinik meg a régi

hangnak megfelel§ hur rezgése.

Online vezérlés az éppen (legutoljara) megszolaltatott hang paramétereinek

valos ideji allitasa.
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Offline vezérlés egy bizonyos kivilasztott hang paramétereinek beallitasa.
Ezek a beallitdsok a minden megszolaltataskor tjra beallitodnak az on-

line allitasoktol fiiggetleniil. Ezeket a beallitasokat fajlba is menthetjiik.
Hangszin éallitéasi lehetGségek:

e A vond gerjesztési pontjanak valtoztatasa. A vono helye a hiron, a
hegediilabtol valo tavolsaga alapjan, cm egységben.

e A hangok kiilonboz6 fogasmodjainak alkalmazasa, mivel azok kiilon-
b6z6 hirokon, mas hangszinnel szolnak. (Kiilonb6z6 egypolusi szi-
réparaméterek beallitasa.) Jelenleg 4 ilyen hang van: az iires G, D,
A, E hur, amelyeknek van lefogott parja. (Egy lefogott ,bracsas” G
is megszoltathato.)

e A t6bbi hangra jelenleg csak egyféle fogasmod lehetséges.

e A vonasmodell egyéb paramétereinek valtoztatasa (a ,disszipacios
egyiitthato” a csuszo surlodés hatasa, és a ,bowhair”, amely a ta-

pado surlodassal kapcesolatos ,, k”-paraméter).

o A gerjesztG erd gyors idGbeli valtoztatésa is hatassal van a hangszin
valtozasara. (A jatékos vonotechnikajanak modellezése: ADSR bur-

kologorbe paraméterek.)
2. MIDI- és audio tdmogatas

Virtualis kontroller Olyan MIDI-vezérl6ket is hasznalhatunk, amelyek szoft-
ver alapuak és egy grafikus keretrendszerben miikodtethetGek, pl. Win-
dows. Potenciométereket, kapcsolokat, gombokat stb. kezelhetiink az egér
segitségével. Elénye, hogy olcsé és sok lehet belSle. Hatranya: esetenként

nem all kézre.

Sequencer- és PlayBack lehetdség A program egyiitt tud miikodni szek-
venszerekkel, igy fel lehet venni egy MIDI fajlba azt, amit éppen alkot-
tunk a billentytizeten. S6t, vissza is lehet jatszani az eredményt. A ko-
molyabbaknal MIDI fajljainkat /mtviinket példaul WAV forméatumban is
kimenthetjiik.

,Vonas- és stilus gytjtemény” Ez, ami még igazabol nem létezik. Ha lenne
egy ilyen, akkor csak be kellene éllitani egy zenei stilust és beiitni a han-
gokat, a szintetizator automatikusan beallitana a fizikai paramétereket a

megfelel§ jatékmodhoz tgy, mint egy profi muzsikus. Az offline-beallitasi
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4.1. abra. A ,Paganini-fogassal” dtfoghatdé maximalis 3-oktavos hangterjedelem

5 7 10 12 14 17 19 22 24 26 29 31 34 36 38 41 43 46 48 50 53

4.2. abra. A hurok sorszaméanak kiosztasa egy 4-oktévos billentytizeten

lehetGség tovabbfejlesztésével egy késGbbi valtozatban ez is megoldhatd

lesz.

3. A hang tulajdonsagai

Elérhet6 hangterjedelem A billentytzeten a teljes MIDI hangterjedelem-
ben szoélalnak meg hangok. A felismerhet6 hangmagassagok kb. 30 Hz-t6l
kb. 5 KHz-ig terjednek, ezen beliil a hegedd hangszin a sajat regiszteré-
ben megszolal, amely tobb, mint 4 oktav terjedelmd. Erdekesen, de jol

sz0l a csell6 hang példaul hegedii-testen megszolaltatva.

Poliféonia fok az egyszerre megszolaltathaté hangok szédma. A program 54
parhuzamosan egyszerre megszolaltathaté hurt biztosit a polifon hang-
zashoz. Ez kevesebb, mint a MIDI altal meghatarozott hangmagassagok
szama, amely 128. A harok szama a szoftver apré modositaséaval tovabb
novelhets, de ez a bévités a processzor eréforrasait egyre jobban igénybe
veszi. A hegediin csak 4 hur van, de egy adott hangmagassag tébbféle
fogasmoddal is eljatszhato. Ezt azonban egy zongorabillentytizeten nem,
vagy nagyon nehézkesen lehetne megvalositani. Egy triikkos megoldassal
elérhetd az, hogy a hegedis irodalom garantaltan eljatszhato legyen kb.

40 parhuzamosan rezgethetd hurral tgy, hogy teljesen zongoraszertd le-
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gyen a vezérlés ! (4.2. abra)

Ez a megoldas azonban nem teljesen azonos a poliféniafokkal, mert a
szolamok altal garantaltan atfoghaté hangterjedelem csak annyi félhang,
ahény egyszerre meg tud szélalni. Az ebbdl az intervallumbol kiesS szo-
lamok titkozhetnek a tobbivel, igy szerencsétlen esetben csak a hirra
utoljara esé hang fog megszolalni.

A hegedtis irodalombol ismert a lefogott hangok maximalis intervalluma,
amelyet , Paganini-fogas™nak neveznek (4.1. abra). Ez 3 oktav, vagyis 36
felhang. A korlatot a kéz és az ujjak véges hossza adja. Az tires harok
és a lefogott hangok kozti tavolsag ennél is nagyobb lehet, de ez a 4.2.
abra szerint nem okoz problémét, mivel az tlires hurok szaméra elkiiloni-
tettem az eddigiektdl fiiggetlentil kezelt 4 hurt. A program az elméleti 36
felhangot joval tulteljesiti, és egy 4-oktavos MIDI billentytizet szamara

optimalizalt.

Sztered zengetett hang és j6 mindségi testsziiré a hangélményhez el-
engedhetetlen részelemek. Lehet&ség van a testsziir§ rezonanciajanak to-

vabbi javitasara is.

4.1.3. A hegedii szintetizator f6 rendszertechnikai elemei

Itt azokat a f& funkcionalis elemeket emliteném meg, amelyek sziikségesek voltak a

hegediiszintetizator 1étrehozasanél. A waveguide modellezéséhez sziikséges elemek:
e késleltetGvonal linearis interpolacioval,
e veszteségi szlrs: egypolusi szird,
e sajat gerjesztési modell,

e a vonasmodell tAmogatasara a gerjesztést burkologorbe-generatorral (ADSR)
és szinuszos burkoloval (,bow-bouncing”) is lehet modulélni, amelyek a jatékos

és vono alapszint modellezésének eszkozei.

A test modellezéséhez sziikséges elemek:

LA tiszta prim hangkdz (unisono) megvalositasa a zongorabillentytizet sajatossiga miatt plusz
egy fiiggetleniil kezelt (fenntartott) hart és egy extra MIDI vezérlst igényelne. Jelenleg ez a korus™
effekt nem implementalt.
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e FIR szlir6 gyors konvolicios modszerrel (,Overlap-Add” modszer). Tovabbi
tulajdonsagok: 3 mért test atviteli sztirs (FIR sztir6vel megvalositva) all je-
lenleg rendelkezésre, de a szlir6 paramétereinek kicseréléséhez fajlcserére és a

program ujrainditdsara van sziikség.

e 2-polusi-2-zérusi sziir6 (BiQuad Filter) A test atvitel javitasa ezzel az IIR

szirével lehetséges.

4.2. Szoftvertechnologiai informacidk

4.2.1. Alapfogalmak, a felhasznalt fejlesztsi irodalom

Az itt kozolt internetes forrasok listajat az irodalomjegyzékben feltiintettem, de igy

talan kényelmesebb lehet, ha a magyarazo szovegben is benne van.

Platformfiiggetlenség A platformfiiggs részek a forraskodban konstans paramé-
terek megadéséaval, illetve az operacios rendszer kérnyezeti valtozoinak vizs-
galataval feltételesen forditodnak le. Noha az eredeti STK 3.1 csomag (lasd:
felhasznalt program-konyvtarak, ugyanebben az alfejezetben) nem csak Win-
dowst vagy Linuxot tamogat, a konzolos szintetizator-program (violin.exe)
csak e két operacios rendszer alatt tud jelenleg futni.

A diplomafélévben tovabbi fejlesztések mér kizardlag Windows alatt folytak,
igy az uj grafikus feliilet (a MIDI library miatt) jelenleg csak Windows alatt
iizemképes. Igy a program a kezdeti platform-fiiggetlenségét a grafikus feliilet

platform-fiiggéségével elvesztette.

A hasznalt nyelv C+-+. Elénye: objektumorientaltsaga lehet6vé teszi, hogy a méar
létrehozott modulokat kénnyen be tudjuk integralni mas szoftverekbe. Az in-
terfészeit kell ismerni az osztélynak, és rogton ,behuzalozhatd” a rendszerbe.
Az objektumok, illetve az osztélyhierarchia révid bemutatésa (UML diagram)

és a legfontosabb informéciok a 4.2.3. alfejezetben taladlhatok.

Fordit6i kornyezet A forditast kezdetben Debian Linux alatt végeztem mindkét
platformra tgy, hogy két kiilonb6z6 makefile-t futtattam le a forditashoz. A li-
nuxos valtozat a GCC (GNU C Compiler Collection) g++ forditot hasznalta, a
windowsos pedig egy i586-mingw32msve-g+-+ fajlnévvel ellatott, szintén sza-

bad forraskoédu cross-compiler forditot és a hozza tartozoé runtime-libraryt.
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MinGW (Minimalist GNU win32 (cross) compiler): elvileg van lehetdség ke-
vésbé fapados” forditot is hasznalni, (Pl. Borland) a legutobbi fejlesztéskor
azonban hasonléan az el6zdekhez, egy Windows alatt futé MSys-Mingw32
rendszert hasznaltam, amely szintén GCC-t hasznél és ugyanolyan konzolos

make paranccsal lehet a forditast elvégezni.

1. Linux: GCC (GNU C Compiler Collection) Ingyenes, de jol hasznalhato,

sok nyelvet tamogat.

2. Windows: MinGW (Minimalist GNU win32 (cross) compiler, A Linux
hosted, win32 target, cross compiler for C/C++) szintén ingyenes
(http://www.mingw.org) kompakt fejlesztdi rendszer: MSys-MinGW32
egy fejlettebb text-editorral  karoltve” (pl. Sc174)

Grafikus kornyezet a ,Tcl/Tk™library, amely Linux és Windows kornyezetben
is létezik. A Tcl egy magas szintii interpreter nyelv, amelyik nagyon fejlett
sztring-feldolgozési képességekkel rendelkezik. Ezen kiviil tdmogatja a fajlke-
zelést, az id6zitést (és interrupt-rutinok irését), a pipe-os és socket-es kom-
munikaciot, igy egyiitt tud miikodni mas processzekkel is. A fejlesztés soréan a
nyelvet MIDI-tamogatassal b&vitettem, amelyben segitségemre voltak az inter-
neten taldlhato forraskodok és a Win32 multimédia API-ban szerzett tapasz-
talatok. A MIDI-konyvtar (midi.dll) segitségével a Tecl-program képes MIDI
iizenetek kiildésére, s6t, fogadasara, és a MIDI eszkozok Osszekapcsolasara is.
A Tk egy grafikus toolkit, struktirdival nagyon jol beépiil a Tcl nyelvbe, ki-
terjeszti annak lehetGségeit: mod nyilik az eseményvezérlésre, grafikus ablak-
kezelésre, mindez néhany utasitas segitségével, révid programozési id§ alatt.
Mindezekhez maga a Tcl-szkriptet tartalmazo szévegfajl és egy wish interpre-
ter kell. Ezt az interpretert a Linux disztribuciok automatikusan feltelepitik,
de Windows ala is 1éteznek ilyen programok, a linuxos wish (simple windowing
shell) program forraskodja pedig Windows ala is fordithato. Internetes forras:
http://www.tcl.tk/ Tcl nyelv tutorial: http://www.msen.com/ clif/Tcl.html

Sajat készitésid driver tamogatas MIDI eszkozok ALSA (Advanced Linux Sound
Architecture) tamogatéasa (Linux-véltozat).
Az STK projekt az OSS hangmodulokra épiilt, de azota fejlédott a linuxos
vilag. Ujfajta, most mar a kernelbe teljesen beagyazott hangmodulok jelentek

meg, a MIDI eszkozoket is sokkal kényelmesebben lehet hasznalni, és az alkal-
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mazasok is sokkal jobban egyiitt tudnak mitikddni az ALSA API-n keresztiil.

18]

Kiils6 driver (Windows) A virtualis MIDI loopback device egy olyan driver prog-
ram, amely lehetévé teszi, hogy olvasni tudjuk azokat a MIDI {izeneteket egy
virtualis MIDI eszkozrsl, amelyeket egy maésik eszkoz vagy program erre a
virtualis MIDI eszkozre kiildott el. Igy programok és eszkozok egyarant kom-
munikalhatnak MIDI tizenetekkel. Ez példaul alkalmassé teszi a szekvenszere-
ket arra, hogy MIDI fajlokat jatszhassanak vissza egy szoftveres szintetizator
segitségével. Példaul a szekvenszer lehet Windows Media Player is, amelyet
felhasznalhatunk a hegediihang-szintetizatorunkkal valo egyiittmtikodésre. Ez
esetben a VezérlGpultban az Audio beallitdsoknal a MIDI-zene lejatszasara a
,LoopBe Internal MIDI” eszkozt kell beallitani. (Linux-on is vannak ilyen dri-
verek, ezek vagy kernel modulok forméjaban vagy ALSA tamogatasként allnak
rendelkezésre.) Az ilyen loopback MIDI driver programok szintén letolthetsk

az internetrél. Forras: http://www.nerds.de

Felhasznalt programkonyvtarak.

e STK3.1 - A ToolKit of Audio Synthesis Classes and Instruments in C+-+.
Forras: CCRMA, Stanford University. A felhasznalt forraskod az interneten el-
érhetd: http: //www-ccrma.stanford.edu/ CCRMA /Software /STK/ Ez a biztos
alap, melyet minden szoftveres szintetizator-fejlesztének ismernie kell. Hosszu

évek munkéja van benne. Tobb platform ala fordithato.

e FFTW-3.1.2. (fast Fourier transform library) Altalanosan hasznalt nagyon
gyors FFT konyvtar, amely kihasznalja a processzorcsalddok hardver adott-
sagait is a szamitasok soran. Nagyon ravasz optimalizaciok tomkelegét ta-
laltak ki az id6k folyaman. A fordito-telepitd szkript ezek kozott is szelek-
tal, megprobalja a legesleggyorsabb algoritmust kivalasztani. Internetes forras:

http:/ /www.fftw.org

e MIDI library package for Tcl 8.2+ Internetes forras:
http://home.t-online.de/home/Steffen. Tracger

4.2.2. Felhasznaloi informaciok

A program kezdeti fejlesztésekor alapvetéen az STK 3.1 projektre tamaszkodtam,

igy a korai valtozat kezelése, felépitése az ott fejlesztett programokéhoz hasonlo volt.
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¥iolin TCL/Tk Graphic Support - IEIIiI
File Help
MIOI master keyvboard
Wirtual Loopback vialin.exe audio
MIDI driver: — —
Loophe internal MIDI console
application
This GUI: 1. Connect your master keyboard MIDI port
) to the loopback MIDI port.
virtual MIDVsliders 2. Runwiolin exe. Atthe conscle input ; enter the
& MDI conrection number of loopback MIDI port according to the list.

Connect input device to loopback device...
More info; see help
3input devices available, 1 loopback devices available

& 1:EDIROL PCR MIDI M

Ore loopback device:
 1EDIROL PCR 1
LoopBe Intemal MIDI

" 1:EDIROL PCR 2

connect |
exit GUI |

4.3. abra. A grafikus feliilet nyitoképernydije

Ezért érdemes legelGszor attanulmanyozni az STK projekt dokumentaciojat.|[34]

Alapvetd tulajdonsaga ezeknek a programoknak, hogy alapvetSen nem a MIDI-re
épiiltek, hanem egy SKINI nevii protokollra, amely egy halézaton vagy pipe-ok se-
gitségével atvitt szoveges formaju MIDI tizenet. A MIDI-t ugyanis kozvetleniil nem
lehet halozaton atkiildeni, erre sem formétuma, sem topolégiaja nem alkalmas. Egy
mésik elény a fejlesztéskor az, hogy kiilon-kiilon debuggolhatdé a MIDI-kezelés és
a SW-szintézis, ez a két amugy énmagéaban is elég komplex alrendszer. A diploma
félévében azonban a programot gy irtam meg, hogy az kizarolag a MIDI-re épiil,
nem hasznal héalozatot, illetve pipe-os kommunikéciot. Eppen ezért sziikséges volt
a Tcl szkriptnyelv bévitése, amellyel a grafikus feliilet képes lett a MIDI-események
kezelésére. A grafikus feliilet azonban tovabbra sincs egybeintegralva a konzolos szin-

tetizator programmal, amelynek okai:
e az atlathato, egyszerd programszerkezet, jo6 debuggolési képesség.
e a grafikus feliilet mint virtuélis slider funkcional, egy kévetkezetesen MIDI felii-

leten at, megfelelve az 1.1. abra szerinti blokkvazlatban rogzitett alapelveknek.

A fejlesztéskor ovakodtam attol, hogy monolit szervezéssel (a grafikus feliilet
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Physical Modelling Graphic Controller Aid = |EI|5|

4.4. dbra. Az ,online” kezel6i feliilet

egybeolvasztasaval) egyéb tizenetekkel is folyjon a kommunikécio a funkcionélis

elemek kozott.

e a grafikus kornyezet esetleges cseréjekor (pl. .NET-re valtaskor) csak a virtualis

c stz

Az F.3. és F.4. tablazat adja meg azokat a MIDI vezérls paramétereket, amelye-
ket a hegediiszintetizator felhasznal. Ezek kozott van néhany szabvanyositott vezérls,
mint példaul a Pitchbend (hajlitokerék), a ModWheel (modulacios kerék), a HOLD
pedal (vagy sosten-pedél) vagy az Expression (Volume) pedal. A Program Change
funkci6 is altalanosan tamogatott a szintetizatoroknal. A legtébb vezérld azonban
szabadon konfiguralhat6. A tablazatokban a vezérldk elnevezéseit, a vezérlg kodot,

a paraméter-tartoményt is feltiintettem.

Programkezelési itmutato

Telepités. Mindkét operacids rendszer esetén tomoritsiik ki és méasoljuk at a faj-
lokat. Windows esetén a loopback-drivert telepiteniink kell (loopbel.exe futtatéasa),

ehhez adminisztratori jogosultsdggal kell rendelkezniink.
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A program inditasa.

1. Linux (opcionalis): inditsuk el a programot a . /violin paranccsal!
LehetGség van arra, hogy a program csak meghatarozott MIDI-csatornakra
reagéljon, ezt a konzolos programnak atadott ./violin fc lc paraméterekkel

tehetjiik meg, ahol

e fc: az els§ hasznalt MIDI csatorna

e lc: az utolsé hasznalt MIDI csatorna

Példaul, ha azt szeretnénk, hogy a hegedtiszintetizator a 2-5 MIDI csatorna-
iizenetekre adjon hangot, akkor a programot a

./violin 2 5 opciokkal kell elinditani. A default értékek: fc=1, le=4. Amennyi-
ben tobb MIDI vezérlénk van, a konzol ablakban meg kell adnunk a listabol
a bevitelre hasznalt MIDI egység sorszamat. Ezutan inditsunk el egy virtualis

slider-programot (példaul xphat vagy gmidicontrol)

2. Windows: el6szor a grafikus feliiletet érdemes elinditani a

violin_ GUI _runme.bat parancs kiadasaval. Az 4.3. abrahoz hasonlé grafikus
ablak jelenik meg, amelyben bal oldalt a telepitett MIDI billentytizet drive-
rének neve jelenik meg, a jobb oldalon a telepitett Loopback MIDI driver. A
magyarazo abra és rovid angol nyelvi instrukcio segit a tovabbiakban. T6bb
beviteli port esetén ki kell valasztani a megfelel6t, majd nyomjuk meg a Con-
nect feliratt gombot. Ezutan jelenik meg a 4.4. abra szerinti online vezérlg
feliilet.

Célszert ekkor elinditani a konzolos szintetizatort: violin.eze vagy

violin.exe fc lc parancsok segitségével a linuxos valtozatban leirtak alapjan.
Meg kell azonban jegyezni, hogy Windows esetén a violin.exe sajat prioritésat

alacsonyra allitja, mivelhogy azt az offline-feliilet ablakkezelése kiakaszthatja.

A program hasznalata. A szinek segitenek tajékozodni a funkciok hatasaban.

Sarga csiiszkak altalanosabb, a hangszer hosszabb ideji hasznalataval beéllithato
fizikai paraméterek és altalanosabb zenei paraméterek, vagy ezekkel 6sszefliggsd
pl. jatékstilust meghataroz6 paraméterek.

Az online-ablakban atallitott sarga csuszkik egy id6 elteltével az offline ab-
lakbeli értékiikre ugranak vissza, de nem allitjak vissza az offline-paramétert

a szintetizatorban.
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Piros gombok a hangszerkezelést altalanosan érints, de gyors akcidk, amelyek a

jatékmod gyors megvaltozasat teszik lehetGvé.

Piros csiiszkak online (relativ) paraméterek, ami azt jelenti, hogy az éppen utol-

jara megszolaltatott hang paramétereit valtoztathatjuk negativ és pozitiv irdny
ban, de a hang elhallgataséval a paraméterek visszaallnak offline értékiikre. A

piros csuszkak default értékiikre (kozéphelyzet) ugranak vissza.

Sziirke offline-cstiszkdk az offline-paraméterek beéallitasara az offline-ablakban.
Ezek a cstuszkédk nem ugranak vissza, és az értékek allitdsa utdn még egy gom-
bot is meg kell nyomni a valtoztatashoz. (Ezért nem alkalmasak real-time

hasznélatra.)

7,61d cstiszkak lokalis paraméterek, a jatékmodot finom részleteiben befolyasolo
tényezdk. Offline paraméterek, ugyhogy értékiik nem dll vissza a hang befeje-

zésekor! A zold cstszkak default értékiikre (kbzéphelyzet) ugranak vissza.

Sziirke gombok technikai paraméterek, kizarolag a hangszintézis altal adott mii-

szaki paraméterek, specialisan allithato jellemzdk.
Kék gombok a program vezérlésével kapcsolatos opciok.

Narancs gomb nehezen vagy egyaltalan nem visszafordithaté hatasa parancs az
offline-ablakban.

Sarga gomb a sarga cstuszkakhoz hasonléan az altaldnos paraméterek allitasara
szolgal. Segitségével azonban offline-paramétereket allithatunk, tehat a valtoz-

tataskor a régi érték végleg elfelejtédik.

Z06ld gombok a zold cstszkakhoz hasonléan a lokalis paraméterek allitasat végez-

hetjiik el offline-mdédon.
A gombok és csiiszkidk a kovetkezs fizikai paramétereket hatarozzak meg:

1. Online ablak.

Panic (piros gomb) bizonyos sziirSket inicializal ha esetleg gerjednének, és a

vibratot kikapcsolja. Alaphelyzetbe hozza a fizikai paramétereket.
Empty String (piros gomb) tires G, D, A illetve E huar elérése a MIDI bil-

lentytizetrol.
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Fingered String (piros gomb) lefogott G, D, A, E megszolaltatasa az iires
htirok helyett.

Damp (piros gomb) a hang tompitasa, hogy gyorsan lecsengjen. Hatésa olyan,
mintha a vonot odaszoritanank a hurokhoz. A MIDI-billentytizethez csat-

lakoztatott HOLD pedal lenyomaésa is ezt a tompitast eredményezi.

Pizzicato (piros gomb) a hurokat pengetjiik, egy gitarhoz hasonloan, a vono

hizésa helyett. (Nem kidolgozott probavaltozat.)
Arco (piros gomb) visszatérés a vonohuzéashoz.

Expression Pedal (piros csiszka) az ugyanolyan nevi pedalvezérls virtualis
megfelelGje. Kisebb dinamikaji, mint a General Volume. Csak akkor mii-
kodik, ha van lebillentett hang, és minden megszolald hangra szabélyozza
a hanger6t. Az ,Aftertouch” MIDI kontroller ettsl a funkciétol jelenleg
még nincs kiilonvéalasztva, de ez az Expression Pedal nem egy igazi aftert-
ouch. (Egy sz6l6 hegediinél viszont nem képzelhetd el, hogy a szélamok

dinamikaja eltérjen egyméastol, amit az aftertouch viszont lehetévé tenne.)

Rel. Bow Position (piros csuszka) a vond hegediilabtol valo tavolsagat no-

velhetjiik vagy csokkenthetjiik.

Rel. Dissipation (piros csiszka) a tapadé és cstuszo surlodasi egytitthato ha-
nyadosat valtoztathatjuk, amely a sturlodasi modell hédisszipacidjat ha-
tarozza meg. Ez az érték a valosdgosnal alacsonyabb is lehet, mivel a
teljes disszipacio modellezését a cstszo surlodas és a veszteségi reflexio

modellezése egyiittesen adja.

Rel. Vibrato Freq. (piros cstuszka) a vibrato gyorsasagét lehet allitani az

offline paraméterhez képest.

Rel. Vibrato Amp. (piros cstiszka) a vibrato nagysagat lehet novelni, csok-

kenteni.

Vibrato Phase Delay (piros cstuszka) a vibrato kezdéfazisat lehet eltolni.

Néha zavarolag hat, ha két hang moduléaciéja nagyon egyiitt fut.

Coarse Tune (piros cstszka) a hang hajlitasat lehet vele elvégezni. A Pith-

Bend vezérlével analog funkeio. A 1épéskoz 1/32 oktav = 37,5 cent.

Fine Tune (piros csiszka) a hang finomabb léptéki hajlitasat végezhetjiik
el. A lépéskoz 1/64 oktav = 18,75 cent.

Rel. Attack Time (zold csuszka) a burkologorbe felfutési idejét allithatjuk

vele.
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Rel. Decay Time (zold csuszka) a burkologorbe lefutasi idejét allithatjuk.

Rel. Sustain Level (z6ld csiszka) a burkologorbe kitartéasi szintjét allithat-
juk vele. A hangszint nagy mértékben befolyasolhatja, a decay time pa-

raméterrel OsszefliggGen.

Rel. Release Time (z6ld cstiszka) a burkologorbe elengedési idejét allithat-
juk.

General Volume (sarga csuszka) hangers beallitas (master).

Reverb (sarga csiszka) a zengetés mértékét tudjuk allitani.

Panorama (sarga cstszka) a jobb- és bal-csatorna aranyat allithatjuk, pano-

raméazhatunk.
Damping Rate (sarga csuszka) a veszteségi sziir§ lecsengési idéallandojat
allithatjuk.

Resonance (sarga csiszka) a masodrendi IIR sztirs (BiQuad) josagat tudjuk

allitani a hangszin javitasara a 285 Hz-es polusfrekvencia koriil.
FIR On-Off (sziirke meniigomb) ki-be kapcsolhatjuk a testsziirét.

Mute On-Off (sziirke meniigomb) elnémithatjuk a szintetizatort, de a para-
méterek tovabbra is allithatok. Ekkor sleep-modba keriil, igy nem terheli

feleslegesen a processzort.

Hold Reverse On-Off (sziirke mentigomb) egyes szintetizatorbillentytizetek
a HOLD On és a HOLD Off funkciot a szabvanyoshoz képest megforditott
MIDI kodoléassal kiildik el. A Hold Reverse opci6 esetén a forditott iize-

neteket forditva is értelmezi a szintetizator, igy ez nem okoz problémaét.
Offline Settings (kék meniigomb) az offline-ablak megnyitésa. (Lasd késébb.)

Exit Program (kék meniigomb) kilépés a grafikus feliiletb6l. Tlyen visszafor-
dithatatlan dontések el6tt a ,,No” vagy valamilyen méas opcié megadésaval

mindig meggondolhatjuk magunkat.

. Offline-ablak. A menii-gombra rékattintva kivalaszthatjuk, hogy az alapértel-

mezés szerinti értékeket szeretnénk a csuszkidkon megjeleniteni, vagy egy fajl-
bol akarjuk visszahozni a mér elmentett allapotot. 61 kiilonb6z6 hangmagas-
sdghoz lehet beéllitani az offline értékeket, minden egyes hang 11 paraméterrel
rendelkezik. FEzekhez hozzavéve az 5 db sarga szini tolopotmétert, Gsszesen
676-féle beallitast végezhetiink el. Ezt az oridsi képernyGt a vizszintes és a

fiiggsleges gorgetdsavok segitségével mozgathatjuk.
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Kilépés az ablakbol. Egyszertien bezarjuk az ablakot vagy valamelyik ,Close

Window” gombra kattintunk, és utédna a ,Yes’-re. PArhuzamosan hasznél-

hatjuk az online vezérlést az offline-ablakkal egyiitt, ha a talcan rakattin-

tunk a masik ablakra, ehhez nem kell bezarni az offline-ablakot.

Fajlmiveletek az ablak aljan talalhatok az ehhez tartozo kék szind gombok.

A | No” megadasaval visszaléphetiink.

Load Settings: a fajl betoltése. A betoltés utan a cstuszkak értéke
megvaltozik, de a szintetizatorban ezek a beallitasok még nem aktu-
alizalodnak.

Save Settings: a cstuiszkadllapotok fajlba mentése. Fajl feliiliras ese-
tén visszakérdez. A fajlnév a gombok melletti szGvegmezdben vagy a

felkinalt file-browser segitségével adhaté meg.

Try General Parameters sarga szinti gomb, amely felett a tolokak funk-

cionalisan megegyeznek az online-beli sarga szind megfelelGjiikkel, ezek

azonban csak a gomb lenyoméasakor fejtik ki hatasukat, de ekkor mind-

egyik hatasa egyszerre érvényestl.

Try Parameters zold szini gomb, amely abban a sorban, ahol megjelenik,

az adott hang Osszes offline paraméterét egyszerre beallitja. Az online-

vezérlGben talalhato zold szind offline paraméterekhez hasonléan a be-

allitasok megdrzédnek. Lényeges kiilonbség azonban, hogy itt abszolut

paraméterek beallitasa lehetséges.

Set All Parameters narancssarga szinti gomb, amelyet kiilon ,Yes” valasszal

meg kell erésiteni. Az 6sszes lathatoé tolopotméteren levs beallitast aktu-

alizalja.

Offline potméterek Bizonyos funkciok hasonlitanak az online-ablakhoz, de

vannak kiilonboz&ek is, amelyeket csak az egyik illetve a mésik helyen

lehet beallitani. (Abszolut paraméterek.)

Vibr. Amp.” (Vibrato Amplitude). A vibrato nagysagat adja meg.
Vibr. Freq.” (Vibrato Frequency). A vibrato gyorsasaga.

,Bow Pos.” (Bow Position). Vonopozicio, a labtol valo tavolsag.
,Dissipation Rate”. A tapadé és csuszo surlodas aranya, amely a ho-
veszteséget modellezi.

SAttack”. Burkologorbe felfutasi idé.

,Decay”. Burkologorbe lefutési idé.
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e _Sustain Level”. A kitartas relativ szintje. (Burkologorbe-paraméter)
e Release”. Burkologorbe elengedési idé.

e Bouncing Rate”. A vono ,ugralasanak” gyorsasiga.

e Bouncing Amp”. A vonoé ,ugralasanak” nagységa.

e _Bowhair”. A tapado surlodassal kapcsolatos tényezd, a vondszér mennyi-

ségével analog.

4.2.3. Programfejlesztsi informaciok

Altalanos attekintés

A meglehetGsen bonyolult UML diagrambol (4.5. abra) kiderithetd, hogy a ,yviolin”
aktiv objektum mint futd processz hasznélja az osztalystruktiraknak megfelel ob-
jektumokat. Ezek mint konyvtari osztalyok, rendszerezve vannak, vannak kozottiik
absztrakt osztalyok, amelyeknek nincs miikodé funkcioja, de ezekbdl szarmaztat-
hatok tovabbi alosztalyok. A legGsibb absztrakt osztély az Object, minden osztaly
bel6le szarmazik, de ilyen absztrakt osztaly példaul a Filter, amelynek nagyon sok
leszarmazottja van: a DCBlock, BiQuad, OnePole2 (azért nem OnePole, mert méar
létezett eredetileg egy ilyen nevi osztaly, de a sziir6 nem ugyanez volt), FIR, DlineL
(késleltetGvonal linearis interpolacioval), DlineN (nincs interpolacio, a PRCRev zen-
gets ezt hasznalja fel).

A hegediihangot a Bowed osztély alkalmazaséval allithatjuk els, amely nagyon sok
funkciot hasznal, tobbek kozott a vonasmodellt, amely a BowTabl osztalyban talal-
hato nemlinearis fiiggvényt hivja meg.

Hogy egy funkci6 mennyire magas vagy alacsony szintt, ezt az abran a dobozok
rétegzédése mutatja. Legalul a legalacsonyabb I/0 funkciok, illetve API-hivas jel-
legii platformfiiggs funkciok talalhatok (RTSoundIO és a MIDIIO). A legmagasabb
rétegben a féprogram objektumai, koztiik a legtsszetettebb Bowed osztaly, és min-
denekfelett az Gsosztaly: az Object helyezkedik el.

A Filter tipusu absztrakt objektum vizsgéalataval feltarulnak a szoftver-hangszintézis
titkai. (Az osztalydefiniciokat az include fajlok tartalmazzék. Ezt szeretném ezzel a

példa fajllal bemutatni.)
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4.5. dbra. A ,yiolin” konzolos szintetizatorprogram UML diagramja
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#if !'defined(__0OnePole2_h)
#define __0OnePole2_h
#include "Filter.h"

class OnePole2 : public Filter
{
protected:
MY_FLOAT ail;
MY_FLOAT g;
public:
OnePole2();
~“OnePole2();
void clear();
void set_al(MY_FLOAT aValue);
void set_g(MY_FLOAT aValue);
MY_FLOAT seek_gQ);
MY_FLOAT tick(MY_FLOAT sample);
3
#endif

Az #4if |defined... eléfeldolgozo (makro) biztositja, hogy csak egyszer lesz deklaralva
az osztaly, ha véletleniil tobbszordsen hivatkoznanak az include fajlra. A ,Filter.h”
is bedgyazodik, hiszen ez az Gsosztaly. Utana kovetkezik az osztaly definicidja: One-
Pole2, amely a Filter osztalyboél szarmazik.

Kapcsos zarojelek kozott és pontosvesszével lezarva jonnek az osztaly adattagjai, a
hozzaférések szerint csoportositva, majd deklaraljuk a tagfiiggvényeket. A tagfiiggvé-
nyek definiciéi a CPP kiterjesztési fajlban talalhatok meg. A tagfiiggvények: a konst-
ruktor, a destruktor, tagvaltozok (adattagok) beallito fiiggvényei: a sziir6paraméte-
rek beallitasa, ezek lekérdezése, és nem utolso sorban a sziir6 miikodtetése a tick()
tagfiiggvénnyel. A MY FLOAT egy szimbolikus tipus; double-nak van definialva
az Gsosztaly header-ében, az Object.h-ban ezzel a makroval: #define MY FLOAT
double.

Ha tehat egy sziir6t hasznalni akarunk, akkor programunkba be kell include-olni,
majd definidlnunk kell egy statikus vagy dinamikus valtozot, aminek tipusa az sziird
osztalyadnak tipusa. Ha dinamikusan deklaraltuk, akkor a new operéatorral ezt 1étre

is kell hozni. Az objektum létrejottekor a konstruktor lefut.
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attack_timer<attacktime decay_timer<decaytime release_timer<releasetime

note_on note_off

4.6. abra. Az ADSR burkologorbe éllapotgépe

Az osztalybol tobb objektumpéldanyt is létre lehet hozni, s6t, osztaly-tomboket
is. Mivel a dinamikus osztalytombdok létrehozasanak korlatai vannak a C++ nyelv-
ben, ezért statikus osztalytémboket hasznaltam a hturok hasznéalatakor. Ezek mére-
tét azonban mar a forditaskor meg kell hatarozni. Az osztalytémbdoket indexeléssel

értem el.

A konzolos szintetizator objektumainak mitikodése

A |yiolin.exe” (Linux esetén: ,violin”) konzolos program osztalyai:

ADSR az ADSR burkologoérbét megvaldsito osztéaly. A burkologorbét az allapotai-
nak megfelelGen formalja. Az allapot-atmenetek a 4.6. dbra szerint torténnek.
Beallithatunk id6t és meredekségi értékeket is. Inicializalo, beallito, vezérls és

lekérdezd tagfiiggvényeket egyarant tartalmaz.

BiQuad a 3 fejezetben mar emlitett 2-polust-2-zérusu sziir6 osztalya, amit a 285 Hz

koriili frekvenciatartomany kiemelésére alkalmaztam.
Bowed a legosszetettebb funkciot latja el.

e gerjeszti és lekérdezi a késleltet-vonalakat (a waveguide-modell kezelése);

e optimalizalja a waveguide-hasznalatot; timerek (szamlalok) segitségével
megoldhato, hogy a mar régen nem hasznélt hirokat teljesen figyelmen
kiviil hagyja a feldolgoz6 programrész, igy értékes processzormiiveleteket

sporol meg az algoritmus;

e mono hangkimenetet allit el a waveguide modell kimenetéhdl, az osszes
waveguide kimenetét Osszeadja (keveri), majd atvezeti a hangot a differen-
cidtor-sztirs, FIR-sziir6, BiQuad-sziir6 és opcionalisan DC-blokkol6 sziirg

fokozatokon;
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e avonoderst az ADSR burkologdrbével és a ,bow-bouncing” szinusz-generéatoré-

val modositja (a jatékos és a vonorud modellezése);

e a gerjesztési modell végrehajtasakor meghivja a vonasmodell nemlinearis

fiiggvényének osztalyat;
e bedllitja az aktualis frekvencianak megfelelé hurhosszt a waveguide-ban;

e lekezeli a vibrato, a ,bow bouncing” MIDI utasitédsokat, a szinuszgenerator

osztéalyt felhasznalva;
e a hajlitassal nyudjtja vagy zsugoritja a virtualis hurok hosszéat;

e az egypoélusi sziirGparamétereket bedllitja az aktualis frekvencianak és

damper-allapotnak megfelelGen;

e lekezeli a Note On és Note Off MIDI funkcidkat, a hiir-lefoglalasi algorit-
musnak megfelelGen kiosztja a waveguide-erdforrasokat, inditja/leéllitja

a vonohuzast;

e az allapotvaltozokat beallitja a kapott ControlChange és ProgramChange
MIDI {izenetek alapjan (vonod-pozicio, gerjesztési disszipacio, vibrato (nagy-
sdga, gyorsasaga, fazisa), finom és durva hajlitas, lecsengési id6 (egypo-
lus), ADSR-paraméterek, hanger6vezérlés (a vonoerstdl és a test-sziirdk
erésitésétdl fligg), pizzicato-mod beallitasa, FIR-filter ki/be kapcsolas,
aktualis damper-vezérlés, tovabba a kdvetkezd funkciokat latja el: | panic-
gomb”-kezelés (reset), ,hold-reverse”-mod beallitas, iires har - lefogott
har beallitas, relativ- (online) paraméterbeallitasok kezelése, ,bow-hair’-

esemény kezelése.
BowTabl a nemlinearis vonétabla. Pizzicato-mod esetén penget.

DCBIlock opcionalis DC-blokkold, az STK-komment szerint nagyon hasznos eszkoz,
ha valamilyen oknal fogva (pl. rossz alulatereszt&sziirg paraméter) a waveguide-

ban a DC akkumulalodna. (Igazabdl nincs ra sziikség.)

DLineL késleltetévonal linearis interpolacidval, a waveguide megvalositasara. Ez
tulajdonképpen egy cirkuléris buffer, amelyben két pointer fut korbe-korbe.
Az egyik az olvasas pointere, a méasik az irdsé. A késleltetés a két pointer , ker-
getGzése”, az olvasas mindig lemarad az irds mogott. (A linearis interpolaciorol

52016 rész az 1. fejezetben olvashato.)

DLineN egyszert késleltetGvonal zengetések megvaldsitasara.
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Envelope a burkolégérbe alaposztalya, nem absztrakt.
Filter absztrakt sztirGosztaly.

FIR nagy fokszamu FIR sztir6t megvalosito osztaly. Miikodési elve a 3. fejezetben

leirtak szerint kévethetd nyomon.

MIDIIO platformfiiggé API hivasok a MIDI kezelésére. A Linux rendszer alatt futo
valtozatot kiegészitettem a sajat fejlesztést az ALSA alatt mikods (moder-
nebb) API-val.

Object Gsosztaly. Az Object.h globélis definicidkat tartalmaz.
Onepole2 a tanszék altal hasznalt egypolusu szlirg osztélya.

PRCRev egyszerii zengets, amely két sorba kapcsolt mindentatereszts sziirst és e

fokozat utan parhuzamosan kapcsolt két féstisztir6t hasznél.

RawWvIn hullamforma-generator, amely a szinusztablat egy binéris fajlbol olvassa
be.

Reverb zenget6 alaposztaly.

RTSOUNDIO platformfiiggé API hivasok gytjteménye a real-time hangkimenet
kezelésére. A hasznélt modszerek kapcsolodnak az alacsony szintt audio-stream
elgallitdsahoz. A méar kidolgozott stream-modszerek felhasznalasa azért prob-
lematikus, mert a hangadat a MIDI-események hatasara valos idében véltozik.

Alapvet&en a hangadat kikiildésénél két megkozelités létezik:

1. egy (best effort) szinkron bufferelés,

2. egy eseményvezérelt (callback-fliggvénnyel dolgozo) aszinkron adatatvi-
tel.

A szinkron megoldas?, noha hatékonysdgdban alulmilja az aszinkron megol-
dast, joval kevesebb adminisztracios feladatot r6 a kiszolgalo algoritmusra, és
joval egyszertibb felépitést is annél. Feltehet6en egy aszinkron bufferelésnél
nem lehet elkeriilni az id6-bélyegek (time-stamp) hasznélatat sem. [39] [42]
43] [44] [45]

2Esetiinkben mind a Linux Posix-szabvényos rendszerhivas-modellje (mint blokkol6 I/O -iras)
mind a Windows-beli ,id6-keretes” megoldas egy (,quasi” vagy ,best effort”) szinkron modszert
jelent. Jellemzs paraméter a miikddés szempontjabol a hangbuffer hossza. Ha ez tul nagy, ak-
kor a latency elviselhetetleniil megndvekszik, ha viszont tul kicsi, akkor a processzor terhelése a
megengedettnél nagyobb lesz.
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RTWvOut a hang real-time hangkartyara kiildésének osztalya, amely a bufferelést
végzi el. Az eredeti kodot megvaltoztattam, igy mar ez egy sztere6 hangkime-

nettel rendelkezik.
Wvin a hullamformaadatok beolvasasanak alaposztalya.

WvOut a hullamformaadatok kikiildésének absztrakt alaposztalya.

{> bal

jobb
| késleltetés 4I>—>

4.7. dbra. Az alsztereé hatas megvalositasa

1mono

violin nem osztély, hanem a statikus main fiiggvény (objektum). Funkcioi a kévet-

kezsk:

e a parancssori paraméterek feldolgozasa: a szintetizator altal hasznéalt MIDI

csatornak meghatarozasa;

e a ,sleep mod” beallitasa egy timer segitségével; amennyiben egy ideje
mar nincs jatszott hang, a processz egy meghatarozott idére meghivja az
operacios rendszer Sleep() fiiggvényét, igy az nem terheli a processzort a
hangfeldolgozassal;

e Windows esetén a processz prioritasat alacsonyra allitja;

e a hangfeldolgozas egy végtelen ciklusban zajlik.

1. allitja a sleep-moédot;

2. leosztja a hangbuffert az egyszerre feldolgozand6 hangok szamaval; ez
valamennyi latency-t okoz, de processzorkiméls és az aszinkron {ite-
mezddést keriil6 megoldas; példaul 2 hangot (gyakorlatilag majdnem)
egyszerre leiitve a hangbuffert 2 egyenld részre osztja, és a masodik
hang MIDI eseményét csak a buffer feldolgozési fazisénak mésodik
felétsl dolgozza fel;

3. a Bowed kimeneti hangja egy mono hangjel, ezt még ,alsztered”

hangga alakitja a 4.7. abra szerint, és zengeti a PRCRev zengetd-

vel;



4.2. SZOFTVERTECHNOLOGIAI INFORMACIOK 65

4. MIDI események feldolgozéasa, panorama, zengetési paraméterek alli-
tasa, elnémitas (mute), Note On, Note Off, Controlchange, Program

Change tizenetek tovabbkiildése a Bowed osztaly felé.

A grafikus feliillet MIDI-konyvtara

A Tcl-nyelv 6nmagéban még nincs felkészitve a MIDI-események feldolgozaséra, a
nyelv bévitésével azonban ez megvalosithato. A [36] internetes forras alapjan egy
olyan midi.dll fajlt kell l1étrehozni, amelyet a TCL szkript egy
load [file join midi.dll] utasitassal felhasznal. A C-nyelvi library-t GCC forditoval
a
gcc -shared midi.c -l winmm tcl84.dll -o midi.dll paranccsal lehet DLL-re lefordi-
tani. [9] A ,,TCL-rendszermag”, a tcl84.dll shared library a fordito altal hozzaférhetd
helyen (PATH altal megadott vagy aktuélis directory) kell legyen.

A mér kifejlesztett library TCL-utasitasai a kovetkezdk:

midi::getoutdevs visszatérési értékében a MIDI kimeneti portok neveinek listajat

adja.
midi::getindevs a MIDI bemeneti portok neveinek listajat adja.

midi::openout <device> a <device> sorszami output MIDI portot nyitja meg
irdsra. A sorszam egy index, amely a midi::getoutdevs altal mutatott listara

mutat. Csak egy output MIDI port nyithaté meg egyszerre.

midi::openin <device> a <device> sorszamu input MIDI portot nyitja meg ol-
vasasra. A sorszam egy index, amely a midi::getindevs altal mutatott listara

mutat. Csak egy input MIDI port nyithaté meg egyszerre.

midi::sendshort <status> <datal> <data2> a mar megnyitott MIDI out-
put portra elkiildi a révid MIDI {izenetet.

midi::getoutid Lekérdezi az éppen megnyitott output MIDI port sorszamat.
midi::getinid Az éppen megnyitott input MIDI port sorszamét adja meg.
Az eredeti internetes kodot az alabbi utasitasokkal bévitettem:
midi::connect Osszekdti a mar megnyitott input és output MIDI portot.

midi::disconnect Megsziinteti a midi::connect hatasat.
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midi::getshort Egy {status channel datal data2} listat ad vissza, amelyben a lista
a mar megnyitott input MIDI portra érkezett rovid MIDI tizenet tartalma. Az

események egy bufferben tarolédnak, az utasitas mindig a legutols6é eseményt

dolgozza fel.



5. fejezet

Osszefoglalas

5.1. Eredmények

Diplomatervemben a koévetkezd eredményeket értem el.

e Bemutattam a hegedi hangjanak szintéziséhez hasznalt waveguide-modellt a
szakirodalom segitségével és az F.4. fiiggelékben sajat matematikai-fizikai le-

vezetéseimet is kozoltem a tranziens hullamelmélet alkalmazasaroél.

e Attekintést adtam az eddigi vonasmodellekrsl, 4j megoldast és modszert ad-
tam egy sajat, miikod6é matematikai-fizikai vonédsmodell feléllitdsara, melynek

hitelességét az F.1. fliggelékben igazoltam.

e Fgy egyénileg kidolgozott mérési moédszerrel meghataroztam a hangszertest
atviteli fiiggvényét, és kidolgoztam a kapott mérési adatok felhasznélasat egy

nagy fokszamu FIR sziir6 megalkotasaval.

e A hullamvezetével és digitalis sztirGkkel felépitett modellt egy szamitdgépes
konzolos programmal valositottam meg, amely tisztan MIDI protokoll segitsé-

gével vezérelhetd.
e Kidolgoztam egy szkript-nyelven irt szamitogépes kezel6i feliiletet, amely vir-

tualis MIDI kontrollerként funkcional, tAmogatva a modell fizikai paramétere-

inek valtoztatasat.

67
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5.2. Osszegzés, a jovobeli lehetdségek

A hegediiszintetizator digitalisan egyszertien megvalosithato részelemekbdl: digitalis
sziir6kbdl (6sszeadokbol, szorzokbol, késleltetdvonalakbol), tovabba abszolut-érték
képzsbdl, komparatorbol, inverterbdl, kapesolobol all. Igazi mérndki feladat ennek a
komplex rendszernek a miikddését megismerni, hiszen elosztott paraméterd linearis
és koncentralt paramétert nemlineéris részrendszerek egyiittesen hozzék létre azt a
rezonanciajelenséget, amely a vonés hangzas alapjat adta. A kutatas és fejlesztés
lehetséget adott a fizikai kolesonhatéasok torvényszertiségeinek jobb megismerésére.

A komplex feladat nagyon sok részteriilete még nyitva maradt, s6t, inkabb ki-

szélesedett a tovabbi kutatésra varéd alkalmazési teriletek kore:

e Ujabb eredményeket varok az akusztikai mérések folytatasatol, — és ezzel az
implementacié tovabbi egyszertisitésének lehetdségét is — hogy kisebb erdfor-
rasi beagyazott kornyezetben is meg lehessen valésitani a szintetizatort. Ez az
it egyben tovabbi atviteli fliggvény mérési modszerek kidolgozasat, a hegedii-

test jobb modellezését is igényli.

e A most megvaldsitott konstrukcié sem befejezett alkotés. Nagyon sok funkcid
még beépitésre, fejlesztésre var: példaul a vonasok stilusjegyekkel valo Ossze-

kapcsolasa, modellezése, vagy az iiveghangok megvalositasa.

e A hegediihtur 2-dimenzioés modellezésével a vono és a hur fiigg6leges mozgasait
dinamikusan is lehetne modellezni, igy lehetévé valna a voné pattogasanak,
ugralasanak szimulacioja. A fiiggéleges vono-iitégetés impulzusvélaszat a flig-

gblegesen 1itott hegediilab atviteli fliggvénye adhatna.

e A jelenlegi zongorabillentytizet kevéssé alkalmas arra, hogy valos id6ben meg-
felelGen tudjuk a kivant zenei, fizikai paraméterekkel vezérelni a szintetizatort.

Egy sokkal hegediiszertibb, 4j tipusi vezérlét is meg kellene tervezni.

e Az optimalizalassal kapcsolatban megemlitettem a DSP-s alkalmazast. Va-
loban ebben az implementécids formaban jelenhetne meg szélesebb korben,
komolyabb alkalmazéasként. A szoftveres implementacio csak egy kozbiilsg al-
loméas az igényes megvalositas felé, amelynek végsé fazisa egy (kernel-szinti)
driver megirasa lenne. DSP-s alkalmazas esetén mar mindent a legalacsonyabb

szinten kell megvalositani, igy nagyon kiforrottnak kell lenni a megvalositas

“ e,
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e A hir rezonanciaja olyan érdekes jelenséget produkalt, hogy érdemes elgondol-
kodni rajta. Megfontolandd mélyebb megismerése. Ezen ismeretek birtokdban
érdemes lenne mas, hasonloé fizikai jelenségekkel, rendszerekkel 6sszehasonlitani

és az ott levé hasonlo problémakat megoldani.






Irodalomjegyzék

[

2l
13l

8]
191

[10]

[11]

[12]

Konyvek

Neville H. Fletcher, Thomas D. Rossing, ,The Physics of Musical
Instruments”, Springer-Verlag New York, 1998.

Holics Laszlo, ,Fizika 1-27, Mitiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1992.
N. D. Papalekszi, ,,Fizika I-11”, Tankonyvkiad6, Budapest, 1951.

Dr. Fodor Gyorgy, ,,Jelek, rendszerek és halozatok”, Miegyetemi Ki-
ado, Budapest, 1998.

Sujbert Laszlo, ,Bedgyazott rendszerek laboratérium”, mérési ttmu-
tato, Budapesti Miszaki Egyetem, 2005.

dr. Pongracz Pal, ,A hegedi fizikdja”, Budapest,2004.

dr. Vadon Géza, ,Hangszerész (vonds) szakmai ismeret”, Miszaki
Konyvkiado, Budapest, 1997.

Dave Philipps, ,Linux Zene és hang”, Kiskapu Kft., Budapest, 2002.

Banyasz Gabor, Levendovszy Tihamér, , Linux programozis”, SZAK

Kiado Kft., Bicske, 2003.

Hargittai Péter, Kaszanyiczki Laszlo, ,WIN32 API Windows progra-
mozoknak”, LSI Oktatokozpont, Budapest, 2000.

I. N. Bronstejn, K. A Szemengyajev, G. Musiol, H. Miihlig, , Mate-
matikai Kézikonyv”, TypoTEX Kiado, Budapest, 2002.

D. Stauffer, H. E. Stanley, , Newtontol Mandelbrotig”, Springer Hun-
garica Kft., Budapest, 1994.

71



72

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

20]

IRODALOMJEGYZEK

Disszertaciok, diplomatervek

Bank Balézs, ,Physics-Based Sound Synthesis of the Piano”, Mas-
ter’s thesis, Helsinki University of Technology, 2000.

Cikkek, konferenciaanyagok

B. Bank et al., , Signal-, and physics-based sound synthesis of musical
intstruments,” Periodica Polytechnica, ser. el. eng. vol. 47, no. 3-4,
pp. 269-295 (2004)

Papp Sandor Roébert, ,Hegedtthang szintézise fizikai modellezés se-
gitségével”, TDK-dolgozat, BME-VIK, Budapest, 2005.

El6adas-sorozatok

dr. Granat Janos, ,Hangszerek fizikdja” el6adassorozat, BME Hir-

adastechnikai Tanszék, BMEVIHI9368, Budapest, 2004.

Noszticzius Zoltan, Markus Ferenc, ,, Transzportfolyamatok” elGadas-
sorozat, Fizika Tanszék (Kémiai Fizika Csoport), BMETE142560,
Budapest, 2007., http://www.fke.bme.hu/oktatas/oktatas.html

Internet

Martin Schleske, ,,Tonal copies in the field of violinmaking,”, 1999,
http:/ /www.schleske.de

Diana S. Young, ,New Frontiers of Expression Through Real Time
Dynamics Measurement of Violin Bows”, Master’s thesis, Massachu-
setts Institute of Technology, 2001.

Wilifred Kausel et al., ,Vias -  Opto-Acousticallnput-
Admittance Measurement of String Instruments”, TWK Insti-

tut fiir Wiener Klangstil - Acoustic Research Team, Vienna,
hitp:/ /iwk.mdw.ac.at/mitarbeiter/deutsch/wk/wkd.htm



IRODALOMJEGYZEK 73

[21]

22]

23]

[24]

[25]

26]

27]

28]

[29]

[30]

Julius O. Smith III, ,Digital Waveguide Modeling of Bowed Strings”,
Center for Computer Research in Music and Acoustics (CCRMA)

Department of Music, Stanford University (jos@ccrma.stanford.edu),
Stanford, California 94305 August 9, 2005.

yIntroduction to Tribology - Friction”,
http://depts.washington.edu/nanolab/ChemE554/Summaries

H. Olsson, K.J. Astrém,C. Canudas de Wit, M. Gafvert,P. Lischinsky

,Friction Models and Friction Compensation”

D.A. Haessig and B. Friedland, ,On the modelling and simulation of
friction”, J Dyn Syst Meas Control Trans ASME, 113H31:354-362,
September 1991.

A. J. MCMILLAN, ,A NON-LINEAR FRICTION MODEL FOR
SELF-EXCITED VIBRATIONS”, Department of Mathematics, Ke-
ele University, Staffordshire, ST4 4BG, England, Journal of Sound
and Vibration (1997), 205(3), 323-335

D. Dane Quinn, ,A New Regularization of Coulomb Friction”, De-
partment of Mechanical Engineering, The University of Akron, Ak-
ron, Ohio 44325-3903 , e-mail: quinn@uakron.edu

Ryo Kikuuwe, Naoyuki Takesue, Akihito Sano, Hiromi Mochiyama,
and Hideo Fujimoto, , Fixed-Step Friction Simulation: From Classical
Coulomb Model To Modern Continuous Models”, Touch Tech Lab
Funded By Toyota, Nagoya Institute of Technology, Nagoya, Aichi
466-8555, Japan kikuuwe@ieee.org

Pierre E Dupont, , The Effect of Coulomb Friction on the Existence
and Uniqueness of the Forward Dynamics Problem”, Aerospace Me-

chanical Engineering, Boston University, Boston MA

Jacqueline  Krim,  Friction at the nano-scale”, 2005,
hitp://physicsworld.com/cws/article/print,/21309

Anders Torger, ,,BruteFIR”,
hitp:/ /www.ludd.luth.se/ torger/brutefir.html



74

IRODALOMJEGYZEK

[31] ,MinGW  (Minimalist ~GNU  win32  (cross)  compiler”,
hitp:/ /www.mingw.orq

[32] ,,Tcl/TK”, hitp://www.tcl.tk
[33] ,,Tcl-nyelv tutorial”, http://www.msen.com/ clif/Tcl.html

[34] ,STK 3.1 (A ToolKit of Audio Synthesis Classes and Instruments in
C++ )", http:/ /www-ccrma.stanford.edu/CCRMA /Software/STK/

[35] ,FETW-3.1.2. (fast Fourier transform library)”, http://www.fftw.org

[36] ,MIDI library package for Tcl 8.2+.”, Originally written by
Bruce James (bjames@voyager.co.nz); modified by Steffen Traeger
(Steffen. Traeger@t-online.de),
http://home.t-online.de/home/Steffen. Traeger

[37] ,loopbel - Internal MIDI Port”, http://www.nerds.de
38] Phil Kerr, , The Linux MIDLHOWTO”, 2002.

[39] Open Sound System Developer Information Site,
http://developer.opensound.com

[40] Advanced Linux Sound Architecture ALSA API, http://www.alsa-
project.org/documentation.php

[41] ALSA Sequencer, http://www.alsa-project.org/ frank/alsa-sequencer

[42] Introduction to Sound Programming  with ALSA
http://www.linuzjournal.com/article /6735

[43] ,A C# Audio Recorder / Player Library”, Peter A. Bromberg,
http: / /www.eggheadcafe.com /articles /2005061 .asp.html

[44] ,Playing Audio in Windows using waveOut interface”, David Over-

ton, http://www.planet-source-code.com

[45] ,A  low-level audio player in C#”,  Ianier = Munoz,

hitp:/ /www. codeproject.com/cs/media/cswavrec. asp



IRODALOMJEGYZEK 75

Egyéb forrasok

[46] H. Herlufsen, ,,Dual channel FFT analysis (Part 1)”, Briiel & Kjaer
Technical Review, 1984.






Fuggelék

77






F.1. KOLCSONHATASOK FIZIKAI LEIRASA EGYENSULYI ALLAPOTOKKALT9

F.1. Kolcsonhatasok fizikai leirasa egyensilyi alla-
potokkal

A kolesonhatéasok legegyszertibb leirasaval olyan egyenleteket oldunk meg, amelyek

egyensilyi allapotokat irnak le.

e Az egyensulyi allapotok leirdsaval csak a kolcsonhatés el6tti és a kolesonhatas
utani allapotot tudjuk pontosan leirni, de hogy kozotte mi torténik, arra csak

kovetkeztethetiink. (A kolesonhatés folyamata egy ,fekete doboz”.)

e Mivel sokszor a kolecsonhatas lényegét nem ismerjiik, bonyolultabb probléméak

esetén kovethetetlenné valik.

Allapotjelzsk. Definicio szerint megvaltozasuk fiiggetlen az el6z6 allapotok soroza-
tatol. Altalaban az allapotjelzGket csak egyenstlyi allapotokban van értelme a
rendszer jellemzésére hasznalni. [2] Az allapot sz6 megallapodottségot is jelent,
ez valamilyen egyesilyt feltételez. Az egyensulyt és az allapotokat a kornye-
zetével kolesonhatésban 1évé rendszer képes létrehozni. (F.3.8. alfejezet). A
fizikai mennyiségek valamilyen fizikai allapot segitségével mérhetSk. A mérhe-
t6ség nélkiil valojaban nem bizonyithato a fizikai mennyiség létezése, amely

igy csak egy elvont matematikai fogalom marad.

Extenziv allapotjelz6k. Rendszerek egyesitésekor dsszeadddnak. Példaul tomeg,
belsé energia. Az extenziv allapotjelzék lehetnek megmaradé és nem megma-
radé mennyiségek egy adott folyamatban. Példaul zart rendszerben a belsd

energiak Osszege valtozatlan.

Intenziv allapotjelzék. Egyensilyban levd részrendszerek egyesitésekor kiegyen-

lit6édnek. Példaul nyomas, h6mérséklet.

Allapotegyenlet az allapotjelzék kozott fennéllo osszefiiggés. [2

Egyszert példank legyen két pontszerd test litkozésének leirasa! Ezzel a modellel
példaul kozelitGleg egy kalapacs iitésének a hatasat irhatjuk le. Legyen a testek
tomege (my # mgy) és sebességiik az x-tengely mentén egyiranyt és v, > vy ,
ahol v,; = €, - V1 é8 U = €, - Vo, €, = [1 0 0]. ( vi, vy a két test sebességének

vektorai.) A tovabbiakban csak a sebesség x-komponensével szamolunk.
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1. Tokéletesen rugalmatlan esetben a lendiilet-megmaradés miatt:

my - vy +mg vy = (mg +my) - v, (F.1)

Ebbdl az iitkozés utan az eredd sebességre a tomegekkel silyozott atlagot

kapjuk:
My - Vg1 + Mo - Uy
Ve = 1 1 2 2 (F2)
mi + me

Az (F.1) egyenlet atrendezésével megkapjuk az impulzus-valtozasokat:

—ml(ve — V1) = mg(Ve — V2>

- mlAvl == mgAvg (F3)

—mlAvml = mzAva

Ebbdl mar lathato, hogy a koélesonhatas soréan az elsé test ugyanannyi lendiile-
tet ad 4t a masodik testnek, mint amennyit veszit, ekdzben a kezdeti sebességek
kezdenek kiegyenlitédni. Nem egyforma tomegsilyozas esetén a sebességvalto-

zasok nem egyforma nagysaguak. A két testre hato er6lokések mindig egyforma

nagysaguak!
A F
Av=a -At=—" At
m
alapjan:
Fy
Avlzal-At:—-At
my
illetve
Fy
AV2:a2-At:—-At
mg
ebbsl (F.3) szerint:

At a kolcsonhatéashoz sziikséges idGtartam.



F.2. GEOMETRIAI MEGKOZELITES: SKALAR- ES VEKTORTER KOZOTTI KAPCSOLATS1

Y

O V2 U1
V2 O (1
Vg2 Uz1 ()

F.1. abra. a sebességkomponens eltolasi szimmetriaja

2. Tokéletesen rugalmas titkozés esetén is (F.3) illetve (F.4) irhato fel, hiszen a

lendiiletmegmaradast felirva:
my - Vig + mg - Vo =M1 "Viy + mo - Voo (F5)
Atrendezve szintén a tomegekkel stlyozott sebességvaltozasokat kapjuk:

_ml(vl,v - Vl,k) = m2(V2,v - V2,k)

Az (F.1) szerinti v, értelme ez esetben: a témegkozéppont sebessége.

Extenziv mennyiség a példankban a lendiilet volt, intenziv mennyiségek: sebesség,
er6lokés. Az is lathato volt, hogy noha mindegyik iitkozés ugyanolyan jellegii sebes-
ségvaltozéassal kapcsolatos kolcsonhatés volt, a fizikai kolcsonhatas eredménye mégis

més volt. Ennek azonban nem volt szemléletes magyarazata.

F.2. Geometriai megkozelités: skalar- és vektortér

kozotti kapcsolat

Az el6z6ekben elGjeles diszkrét skalarmennyiségekkel oldottuk meg az egyszerd pél-
dat. Fz a példa bemend paramétereinek volt koszonhets: a testeket egy vonal mentén
— az egyszeriiségre torekvés miatt rdadasul ugyanolyan iranyban — kezdtiik el indi-
tani. A folytonos térmennyiségek bevezetése segitséget adhat a megfelel dinamikus
fizikai modell kialakitasdhoz. A differencialhanyados-operétor térbeli esetét (gradi-
ens) parhuzamba allithatjuk ismert matematikai fogalmunkkal, a derivalttal. Egy
skalartérben haladva egy rogzitett irany mentén torténé megvaltozéas egy vektor-

ral jellemezhetd (egy skalarfiiggvény érintéjének a vektora), igy a skalartereket és a
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vektortereket egy differencialoperatorral kapcsolhatjuk 0ssze. Ez a térbeli valtozas,
ha idébeli valtozassal hozhato kapcsolatba, parcialis differencidlegyenlet segitségé-
vel sikeresen leirja a fizikai jelenséget. Modelliinkben a differencialassal eljuthatunk
a skalartérbdl a vektortérbe, a forditott irdny integralassal valosithatdé meg. (Mas
térfiiggvényt egyelére nem értelmeztiink.)
Igy példaul a skalarterekben egy tetszdleges eltolasi szimmetria is konnyen magya-
razhato (potencial), mivel a hatarozatlan integralban is van egy tetszéleges konstans
érték. Az F.1. dbra szerint barhol felvehetjiik a nulla pontot. A kiilonbségek, tavol-
sdgok ugyanazok, noha az elGjelek (a felvett iranyok) kiilonbozsk. Lathato, hogy
Vg2 < Uz mindig teljesiil.
Példankbol kideriilt, hogy skaldr mennyiségnek bizonyos feltételek esetén egy ha-
gyomanyosan vektormennyiséget is tekinthetiink, esetiinkben egy adott irdny menti
sebességet. Erre a skalartérre jellemzs az eltolasi szimmetria, tehat a kozismert new-
toni axiomakbol felidézve: az allandod sebességii testre a rahatd erék eredGje zérus,
és az allo testre is nulla erd hat.
A dinamika alaptorvénye alapjan az alland6 tomegi testre hato eré aranyos sebes-
ségének valtozasaval. Ez két test kozti kolesonds erGhatas esetén kolesonos lendiilet-
valtozast okoz (F.3)-hoz hasonloan a kélcsonhatas barmely iddpillanataban:

d d

%Vl =My - %Vg (F6>

_ml .

Itt a testre hato pozitiv irdnyd eré mar egy olyan egydimenziés vektormennyiség,
amely a sebesség novekedésének iranyaba mutat. Matematikai modellalkotasunkban
lathato, hogy viszonylag sokféle lehetségiink van a fizikai mennyiségek jellemzé-
sére, csak a differencialéasi tulajdonsagoknak kell eleget tenni. Kis példankban, mivel
egyenes vonali mozgasrol van sz6, a pozitiv (referencia-) iranyba haladoé test térbeli
és id6beli megvaltozasa ugyanugy pozitiv irdnyba esik egy egyenes mentén, igy a

gradiens helyett idébeli derivélttal is dolgozhatunk.

F.3. Testek kozotti kolcsonhatasok tranziens leirasa

A transzportfolyamatok fizikai-kémiai anyagi objektumok kozotti kolesonhatasokat
irnak le. Definici6 szerint a transzportfolyamat valamely extenziv mennyiség atme-
netele egyik testrél a masikra. [17]

Az allapotjelzékre adott fizikai definiciok tilsdgosan megszigoritjak a lehet&ségeket,

mivel a fizikusok altalaban csak egyensulyi allapotokra vonatkoztatjak azokat. [2]
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F.2. abra. A transzportfolyamat mérlege (referenciairanyok)

Transzportfolyamatok esetén azonban a folyamatokat kvazi-stacionariusnak tekint-
jik, hogy ezek tranziens jellegét meg tudjuk fogni, igy allapotjelz6knek tekintjiik a
tulajdonképpen nem stabil allapotokat leir6 mennyiségeket is.! [17]

Az el6bb targyalt két egyenletesen halad6 objektumunk esetére ezt alkalmazva a len-
diiletet extenziv mennyiségként, a sebességet és a hato erét intenziv mennyiségként
értelmezhetjiik. Két test kdlesonhatésa esetén tehat a sebességek illetve a kolesono-
sen hato erdk kiegyenlitédhetnek, a lendiilet pedig (el§jelesen) szuperponalodik.

A fizikai megfontolas ez esetben fontos volt: a lendiilet egészen mas funkciéval bir,
mint a sebesség, noha konstans tomeg esetén aranyosak! A sebességek nem adoédnak

Ossze, a lendiiletek viszont igen!

F.3.1. Egy transzportfolyamat leirasa az egydimenziés vek-
torokkal

Az egydimenzios vektorterek vizsgalataval a transzportfolyamatot viszonylag konnyen
lehet tobbféle matematikai eszkozzel egyidejlileg megmutatni. A transzportra jel-
lemz6 extenzivmennyiség-valtozas két okra vezethetd vissza: a kornyezettel valod cse-
rére és egy belsé energiaforras jelenlétére: AE = ApE + AyE

Ezt At-vel osztva és At — 0 hatarértékben kapjuk az E extenziv mennyiség globalis

mérlegegyenletét:

d
“E=_Iyp+P F.
dt B+ Lp (F.7)

ahol Iy az aramerdsség, Pp a forraserGsség. [17]

Tehét valoban mérlegként(!) kifejezve (F.7)-et Pp = O-ra : I; = I, ahol I = 4 F,
amit az allapotegyenlet hataroz meg és I, = —Ig, amit a vezetési egyenlet hataroz
meg [17].

Az extenziv mennyiség aramlasat irja le a globélis mérlegegyenlet. Ha a forras zérus,

'Ha azonban a nemegyensulyi rendszer képes egyensilyt létrehozni, akkor rendszeriinkben fel-
tehetGen léteznek valodi fizikai allapotok.
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P1 P2 | P11+ P2
_— —>—I I—»

S |

F.3. abra. A tér forrasmentessége

\4! |V2 P1 £2> P1 + P2

F, F,
F.4. dbra. Felvett iranyok az iitkozéses kolesonhatasban

akkor F extenziv mennyiség: megmaradd mennyiség [17]. Esetiinkben ez igaz, ez

egyszerten bizonyithato.

Az iitkozés helyén a bearamlé lendiilet vektormennyisége p; + p2, amely megegyezik
a kiaramlo p. eredd lendiilet nagysagaval az (F.1) szerint. (F.3. abra) A transzport-
folyamat hajtoereje az, hogy kiilonbség van az intenziv valtozo értékében (gradiens)
[17]. Esetiinkben a kolcsonhatés el6tt a sebességek kiilonboznek. A transzportegyen-
letet uigy kapjuk, hogy a mérlegegyenletbe behelyettesitjiik az dllapotegyenletet és a
vezetési torvényt ugy, hogy mar csak intenziv mennyiségek szerepeljenek benne. [17]
Jelen esetben az allapotegyenlet a gyorsuld testeket irja le: az 1. testre vonatkoztatva
az allapotegyenlet (F.4. abra)

a _d d d

I — By =—p1=m -

A vezetési egyenlet a folyamatosnak feltételezett eraramlast adja meg a mésik test
felsl:
IV =—-1 = _F, (F.9)

Mivel I; = I,, ebbdl a 2. testre kifejezett transzportegyenlet:

d
mq - %Vl = —F2 (FlO)

Tehat F; = —F,, és F lassitja az els6 testet.

A 2. testre vonatkoztatva az allapotegyenlet:

d d d
]1(2) = FEy=—pa=may-

dt di £V2 (: _F2) (F-H)
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A 2. test sebességének irdnya és az altala létrehozott Fy ugyanis ellentétes iranyu az
F.4. abra alapjan.
A vezetési egyenlet a folyamatosnak feltételezett erGaramlast adja meg a mésik test
felsl:

I =—1% =F, (F.12)

mivel Iy = I, ebbdl az 1. testre kifejezett transzportegyenlet:

d
mo - %Vg = F1 (F].?))

Tehat a gyorsabb 1. test fékezddik, a lassabb 2. test felgyorsul.
Az impulzus-megmaradast [12] noha nem feltételeztiik, mégis adodik a felirt

egyenletekbdl:

d
F1:—FQ—>ZF:F1—|—F2:0—>F:%pe:0—>pe:konst.

Oldjuk meg a sebességekre a transzportegyenleteket!
Konstans er6komponenseket feltételezve (Fy; és Fyo) az (F.10) a konstans m;-gyel

osztva és integréalva:

Fxg t Fx2
a(t) =va(0) = 2 [ dt = 0(0) 22 -t F.14
o) = v (0) = 122 [ dt = va(0) - (F.14)
Hasonloan (F.13)-at megoldva:
le t F:):l
() = 0,(0 [ 1t =20 -t F.15
vialt) = 32(0) + 2+ [t = 02a(0) 12 (F.15)

A t = t,4.-0t behelyettesitve (F.14)-be és (F.15)-be, és felhasznalva, hogy ki-

egyenlitédéskor v,o(tmar) = Va1(tmas), kifejezhetjiik a kolesonhatéshoz sziikséges
1dét: (0) (0)
Uy — Uy
tmaz = 1@ I in ) U:cl(o) > Ux?(o) (F16)
mo mi

Pontszeri testek esetén ez a megoldéas azért nem helyes, mert a testek a kdlcsénhatés

kezdetén mar egy kozos sebességgel kell, hogy haladjanak.

F.3.2. A vezetési egyenlet és a kiegyenlit6dés sebessége

A folyamatot (F.16) szerint lassitja a nagy kezdeti sebességkiilonbség, a tomegek

nagy tehetetlensége, és a gyorsabb befejez6dést a transzport nagy vezetGképessége
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teszi lehetévé, jelen esetben azt a nagy atadhatod erd okozza.

Ez az erd belso er6, amely a test sebességének illetve lendiiletének megvaltoztatasara
képes, csak a transzportfolyamat hajtoerejéig [17]| biztosithatja a mozgasallapot-
valtozéast! Ez nem egy "hétkoznapi" kiils§ ers, amely a testet hosszabb ideig képes
lenne gyorsitani! Allandé gyorsitashoz kiilsé energiaforras kell, de esetiinkben a tér
forrasmentes. 2

Pontszert testek iitkozésekor az erd ,,gyorsabban” dramlik at, mint a konstans erd-
aramlas. Tehat ez az erd id6filiggs, és ez a fiiggvény kordbban tart 0-ba, mint ¢,,4,.

Pontszert objektumok esetén F,(t) = F, - 6(t)-t feltételezve a megoldas:

FwQ +0 FzQ
01 (04) = v (=0) = T2 [ (1) dt = v (<0) — (F.17)
Hasonloan (F.13)-t megoldva:
F, +0 F,
Vaa(00) = vya(—0) + —2L. / 3(t) dt = vyo(—0) + 2 (F.18)
mo -0 mo

Valos esetben, példaul egy mérdkalapacs segitségével az F.6 abra szerinti erd-
idséfiggvényt kaphatunk. A kalapacs és a gyorsitandé test kozotti kolesonhatas a
(2)-es szakaszban van, az (1)-es és a (3)-as szakaszban a kalapacsfejnek mas testre
(a kalapacstest és az ember felé) visszahat6 erejét lathatjuk. Ertelemszertinek ttinik
Aty < tmas. Az F.5/b. abran levé ,diszkrét szimulacié” azt mutatja, hogy a testek

sajat sebességei tiulugranak a v,. altal megadhato egyensulyi ponton.

e Egzakt szamitas alapjan az ataramlo eré nagysaga rugalmas testekre, (a lendiilet-

megmaradést és a mozgasi energia megmaradasat figyelembe véve)3:
|Fr| = [Far| = [Fra| = 2(v21(=0) — v32(=0)) - (m1 X m2) (F.19)
x a ,re-plusz”’ mivelet.*

e Rugalmatlan esetben a lendiiletmegmaradast és a kolcsonhatas utéani kozos

2Egy nagyon egyszer( példaval szeretném ezt illusztralni. Ha példaul kis testeket probalnank egy
nagyobb tomegt testbe 16ni, és nagy sebességre igy probalnank felgyorsitani, kudarcba fulladnank,
mivel csak maximum a gyorsito test sebességéig lehetne gyorsitani a nagy méretii testet! A teljesen
felgyorsitott testet nem érnék utol a 1ovedékek! Azonban, ha egy 6n4llé hajtomivel rendelkezik a
nagymérett test, akkor egész més a helyzet.

3a szamitasok az (F.19) és (F.20) egyenletekre az F.5. fiiggelékben taldlhatok.

4A mechatronikabol ismert, hogy egy m, és mo tomegi test kozé erégeneratort kapcsolva az
ered tomeg my X ma-vel szdmolando.
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A |

ViVa ViVe V31V V3Va ViVa ViVa ViV V3iVa ViVa ViVa

a./ Rugalmatlan titkézés (my = my) b./ Rugalmas iitkozés (my = ma)

F.5. abra. A transzportsebesség szerepe a kiegyenlitGdésben

sebességet feltételezve az erék nagységa:
[For| = | Far| = | Faa| = (v21(=0) — va2(=0)) - (ma x my) (F.20)

Ez az érték a rugalmas esetben kapott erénagysag fele. Ez gy magyaraz-
hato, hogy mindkét iitkozésnél a testek elGszor kozos sebességet érnek el F,,
nagysagu er6t kifejtve. A kezdeti mozgési energia csokken. Rugalmas esetben
a rugalmasan deformalodo testek energiataroloval rendelkeznek, amelyben a
testek {itkozés soran eltiint mozgasi energidja eltarolodik, és a kolcsonhatas
utan a testek az altaluk kifejtett erét visszakapjak F),, nagysagu eréhatas for-

majaban, ellentétes elGjellel. Az Gsszes eréhatas igy 2 - F,..

Elképzelhets, hogy valos iitkozésnél az ataramlott F), eré az F,, < F, < 2-F},,

intervallumba esik.

Az intenziv mennyiség valtozasa. Ebben a kolcsonhatasban a lassabb test

gyorsult, a gyorsabb pedig fékez&dott. (A kisebb tomegi test sebességvaltozasa na-

gyobb.) A mozgéasegyenleteket az F.4. dbra szerint felvett iranyok &ltal kifejezett

transzportegyenletek adtak.
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F.6. abra. Egy mérdkalapécs gerjesztG erejének idéfiiggvénye

0 Pz2 p;e Pz1
Pz2 0 p;e Pz1
Pz2 p;e 0 Pz1

F.7. abra. Az eredd vektor irdnya
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F.3.3. Az extenziv mennyiség aramlasa

Utkozéskor az impulzusvaltozas az (F.17) és (F.18) szerinti:

P22(0+) = paa(=0) + Finy (F.22)
Az el6z6 alfejezetek és modellt bemutatd F.5 dbra alapjan tudjuk:

1. Az iitkozés kezdetekor egy sebességkiegyenlitédés zajlik le, amelyben a tes-
tek impulzusai valtoznak, a nagyobb impulzussal rendelkezé test impulzusa

csokken, a masiké novekszik.

2. Rugalmatlan titkozés esetén szuperpozicio lesz a végeredmény, ugyanis a testek

egyiitt fognak mozogni, igy a kozos tomeg miatt impulzusaik 6sszeadddnak.

3. Tokéletesen rugalmas iitkozés esetén a modell szerint az impulzusvaltozas to-
vabb folytatodik: az elsd test sebessége v,1-161 (v, — %)—re csokken az uitkozés

. . . . . L F P
utan, a masodik test sebessége pedig vyo-16] (V42 + ﬁ;)—re ngG.

4. A transzportelmélet szerint nem az extenziv mennyiségek egyenlitédnek ki (de
azért aramlanak egyik testrdl a masikral), a hajtéerét az intenziv mennyiségek

gradiense okozza. [17]

Az F.7. abra egy nullhelyre érzéketlen ,impulzusrelaciot” mutat az F.1 abrahoz ha-
sonloan. (Ezen az abréan az elsd lehetGség egyiranyi mozgast ad meg, a kozépss és a
harmadik pedig szemben halado testeket jelol.) Nézziik meg kozelebbrsl, mennyire
fiiggetlen rendszeriink az origotol! Az ereds (vagy tomegkozépponti) impulzus min-
dig

Pae = Pa1(0—) + Pe2(0—) = p21(0+) + pa2(0+)

Azt is tudjuk, hogy az ered6 impulzus fele mindig:

Dze _ Pz1 + D2
2 2

(F.23)

Ezt mutatja az F.7. dbra. Ezzel a virtualis szemléltetéssel azonban itt egy tjabb

Osszefliggés is leolvashato, és nyomban értelmet nyer az origd helyzete:

= <0< |p:c1| < |px2| (F24)

Pze
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vagyis
p$e
2

e Rugalmas iitkdzés esetén p,. a tomegkozéppont impulzusa, rugalmatlan iitko-

zéskor pedig ez az eredd impulzus.

e Az F.5/b. dbra alapjan lathato, hogy a nagyobb sajat impulzusbol kisebb lesz,
a kisebbdl nagyobb, de p,. allando.

e Az eredd (vagy tomegkozépponti) impulzus fele mindig (F.23) szerinti, s6t az
(F.25) is mindig igaz marad.
Az origo6 ismeretében differenciatorunkkal mar nem csak egy (<, >, =) relacio
birtokaban vagyunk, hanem (p,1,p.2) nagysaganak ismeretében az ereds (vagy

tomegkozépponti) impulzus irdnya is megéllapithato.

e Az ered§ (vagy tomegkozépponti) impulzus irdnyat a nagyobb vektorhossz
donti el (ami a nullhelytél valo tavolség). Ez a termodinamika alapelvének (1.
fététel) geometriai illusztracidja, hiszen egy ilyen kiegyenlitédési folyamatban

D1 €S Dyo egyarant p,./2 irdnyaba mozdulnak el.
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F.3.4. A mechanikai teljesitmény

A mechanikai teljesitmény aramlésanak irdnyat az erGhatésok és a sebességek nu-
merikus elGjelei hatarozzak meg, ezért a referencia-iranyok felvételénél erre gondolni
kell.

P=F-v (F.26)

ahol a kolcsonhatasban levé testre impulzusvaltozasaval aranyos erd hat:

B(t).

F(t) = 4p(t) és sebessége pedig lendiiletével ardnyos: v(t) =

Teljesitményaramlés akkor van, ha az egyik test mechanikai teljesitménye ne-
gativ, a maéasiké pedig pozitiv. Ezt hatdrozza meg az F.4. abra. Ekkor a negativ
teljesitmény test leadja, a pozitiv teljesitményt test pedig felveszi a teljesitményt.5
Példankban az F.7. abran a p,. pont fixen a helyén marad, de a koriilétte levs p,q

és po pontok szimmetrikusan elmozdulnak, mert F,1 = —F},.
e Csak azt az esetet vizsgéljuk, hogy v, > v,s.

e Ha mindketts sebessége pozitiv, akkor az els6 test teljesitménye P; < 0, mivel
Fu1(40) = p21(40) — pe1(—0) < 0, tehat p,q balra mozdult el, és a masodik
test teljesitménye P, > 0, mivel Fyo(40) = puo(+0) — pua(—0) > 0, mert p,o

jobbra mozdult el (és mindkettd p,./2 irdnyaban mozdult el).

e Ha v, > 0 és v,y < 0, akkor mindkettére negativ teljesitményt kapunk. 6 A
mozgasi egyenletek ekkor leirjak a mozgast, de nem tartottuk be az F.4. abra
iranyai szerinti konvenciot. Tehat a vonatkoztatasi iranyokat (sebességek ori-
goja) gy kell megvalasztanunk, hogy a feladat bemend sebességeire pozitiv,
illetve negativ teljesitményeket kapjunk egyik vagy masik testre vonatkozoan.”

Mindig nem korrigalhatjuk a vonatkoztatési iranyokat, de azt azonban figye-

lembe kell venni, hogy az adott paraméterek esetén a kolcsonhatas milyen

irdnyu teljesitményt adhat le.

5Az elGjelek eldéntése tehat megallapodas kérdése.
SHibas végeredmény.
"Ez matematikailag a gorbe alatti teriilet eljelének problémaja, fizikailag pedig arra vezethetd
. .o L sl s s . . . i _ ‘Arl ..
vissza, hogy a megtett elemi it a munka szamitasanal mindig pozitiv: As = '3 (geometriai
tavolsag) [2]
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A A A A

F.8. abra. A részecskék kozti adhézio

F.3.5. A testek rogzitése

Mi a helyzet forrasok, eréterek esetén? A testek mozgasa ekkor mar nem torténhet
szabadon, kényszerekhez is kell alkalmazkodniuk. A nemegyensulyi rendszer kiegyen-

litédése igy az eddigieknél bonyolultabb lesz.

A testek rogzitésének modjai

A szilard testek esetén az elemi tehetetlen részecskék rogzitve vannak egymashoz,
példaul atomracsot, molekularacsot alkotnak. Ez a racsbeli elhelyezkedés a részecs-
kék kozti vonzo- illetve taszitoerd egyensulyaval magyardzhat6. Ugyanebbdl a test-
modellbdl kévetkezik, hogy a rugalmas test megnytlasa aranyos a rahat6 erék nagy-
sagaval. A testet Osszenyomhatatlannak tekintjiik, térfogata nem valtozik. [3]

Ha két testet példaul ragasztassal rogzitiink egymashoz, akkor relativ sebességiik
nulla lesz, de egy mésik rendszerhez képest lehet sebességiik. Tehat itt is érvényesiil
az eltolasi szimmetria.

A tapado surloédassal is rogzithetjiik az egyik testet a masikhoz. A surlédast az
okozza, hogy két egymason elcsiiszo feliilet részecskéi a hémozgasuk miatt rezegnek
(1d. a fononok mozgasat az F.8. abra szerint), és ezekkel a rezgésekkel a feliiletek
elmozdulasa esetén az atomok egymés mozgasat akadalyozzék. Tapadas esetén a
surlodasi ellenéllas képes teljesen megakadalyozni az elmozdulast, noha ezt a képes-
séget a strlodo test tehetetlensége korlatozhatja (példaul egy gyorsuld rendszerben)®
A valésagban az érintkezd feliilet nagységa sokkal kisebb a geometriai feliilet nagy-
saganal a feliilet egyenetlenségei miatt, és igy a testek kozti surlodas a valosdgban
kisebb, mint a nagyon sima és tiszta felilletek kozott. |2]

[22] és [29] alapjan a strlodas ereje a valoban érintkezd feliiletek nagysagatol fiigg.
Az F.9. abra leegyszertisitve azt probalja megmutatni, hogy a nyomoéerd megkétsze-

rezGdése nagyjabol megkétszerezi az érintkezd feliiletek nagysagat, igy a surlodéasi

8Képzeljiink el egy teherautét rakoméanyéval, amely csak lassan indulhat el!
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vF,
v

7

o o

F.9. abra. A szilardtest-surlodas linearisan fiigg a nyomoerstsl

ellenallas is kétszeres ereji lesz. Belathato, hogy ezen az abran az érintkezd felii-
letek kinyulo ,talpa” fokozatosan szétnyomodik. Amig az egyéb részek nem érnek
Ossze, és csak a talp-feliilletek nyomodnak szét, addig a feliilet novekedése linearis.
(A nyomoers meglehetdsen gyenge a molekulak kozti er6khoz képest és a nyomaés

megsziintével a molekulak kozel az eredeti poziciojukba térnek vissza.)

A rogzitett test és a mozgd test viszonya

Amennyiben két (kiilonboz6 sebességii) test talalkozik, és az egyik rogzitett, akkor
azt mondhatjuk, hogy a rogzitett testnek plusz tartaléka, forrasa van. Ez a forras
megakadélyozhatja a rogzitett test mozgéasallapotanak valtozasat. A testek rogzitve
lehetnek egy adott sebességhez (példaul lehetnek allo testként is rogzitve, vagyis
v=0). Az idealisan ragasztott rogzités modelliinkben egy olyan végtelen tartaléki
forras, amelyre Pg = I, barmilyen kiils6 I hataséara, igy %E =0.

A tapado surlédas olyan véges tartaléku forras, amelyben a testet rogzité erd li-
mitalt, vagyis |Fr| < Foa: = mmg. A testek mozgasallapotat tehéat egyrészt a
kolesonhatasban aramlo erd, méasrészt forrasaik hatarozzéak meg az (F.7) egyenlet
szerint

A csiisz6 sirlodas is a testek részecskéinek litkozéseire, ellenallasara vezethetd vissza.
Megmutathato, hogy ennél a kolcsonhatasnal amennyiben az egyik testet rogzitjiik,
a nem rogzitett test alkalmazkodik a régzitett test mozgasahoz, és ez disszipacioval
jar egyiitt. Sebességkiegyenlitddés torténik, amelyben egy gyorsabb nem rogzitett
test lassul, vagy egy lassabb nem rogzitett test pedig gyorsul. Ezt a hatast a rog-
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zitett test ellenereje okozza. A kiegyenlitédés addig tart, amig el nem érik a kozos
(vagyis a rogzitett) sebességet.

A kinetikus hémodell alapjan magyarazhaté a disszipacio jelensége. Mivel az egyik
test transzlacios sebessége kiilonbozik masikétol, és a két test hémérsékletét egyenls-
nek tekintjiik (ez a h6modell szerint a test részecskéinek atlagsebességével aranyos),
az litkozések folyaman a kezdeti relativ transzlacios sebesség elttinése egyiitt jar a
rogzitett test részecskéinek atlagsebesség-novekedésével. Tehat csiiszo surlodas ese-
tén ezen egyszerd modell szerint a mozgathato testre mechanikai munka, a rogzitett
testre hétermelés adodik. A testek anyagtulajdonsagai és az litkozésekkor bekdvet-
kez6 reflexiok bekovetkezései Osszefiiggnek, ez magyarézhatja az anyagonkeént eltéré

disszipaciot és mechanikai hatasfokot.

F.3.6. A surlédas mechanikai tulajdonsagai

Osszefoglalva a strlodas mechanikai tulajdonsagait a surlodasi torvény segitségével:

{UR:OZ |FT| SFmax:thg (F 27)

vp # 0 F' = —sgn(vg)piesmyg

Belathato, hogy a f6ldhoz rogzitett testtel megallasra kényszeritjiik a mozgo testet.
Ugyanis, ha a test nincs nyugalomban, mozgasi irdnyéra ellentétesen hato erét fejt
ki a csiszo surlodas. A torvényben az is benne van, hogy tapado6 surlodas esetén
nagyobb az dtadhatd eré nagysaga, vagyis p; > jies, mivel itt kisebbek a veszteségek
(példaul a hé termelésével jaro veszteség).

A két tovabbi jellegzetes példaban is a sturlodés a tehetetlenség elve ellen dolgozik:

e a rendszer gyorsuldsakor tapad6 surlodéas biztositja az odatapadt tehetetlen

test lendiiletének felnovelését a megfelels gyorsulas megtartasdhoz,

e az el6z6 pontban az odatapadt test megestiszasakor is igyekszik a cstiszo testre

olyan erével hatni, hogy annak sebessége valtozzon meg.

F.3.7. A ,nem szimmetrikus” kolcsonhatasok problémaja

Ezekben a kolcsonhatésokban az a kiilonleges, hogy csak a nem rogzitett test valtoz-
tatja a mozgasallapotéit, amelynek tomege allandd marad, a rogzitett test tomege a
kolcsonhatas szempontjabol nem fontos vagy nem meghatarozhaté. A mozgasalla-

potot a sebességgel tudjuk jellemezni az impulzus figyelése helyett. A hato strlodasi
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eré fligg relativ sebességektdl 3], de paradox modon a sebességvaltozast erdk okoz-
zak!

Mivel a rogzitett testek nem véltoztatjak mozgasukat, a mozgasvaltozéas egy kicsit
més modon modellezhets, mint az iitk6zésnél, noha bizonyos tulajdonsagaiban ha-
sonlit arra. Itt lényeges kiilonbség, hogy a kdlcsonhatésban levé testek igazabol nem
,kOlecsonosen szimmetrikusan hatnak” egymasra, igy a koztiik hato eréhatéas tobbféle
modon valosulhat meg. Erre volt példa az (F.27) egyenlet. Mivel végtelen energia-
forras a valésagban nincsen, ezért van értelme annak, hogy a forrassal rendelkezé
rogzitett test hatasat legydzziik. Surlodasi erskre (F.24) és (F.25) mintajara beve-

zethets az
fize € | fa1] > | faol

f=1q foor & [fur] <|fa2l (F.28)
0= |fx1| = |fa:2|

mint a ,kolcsonhatast létrehozo erdk relacioja”. Az (F.28)-ben szerepls egyik f, erd
a rogzitett test maximalis erdkifejtd képessége, a méasik f, a nem rogzitett test
erckifejtd képessége. Ezzel a relacioval a surlodasi kolecsonhatas azon tulajdonsagat
lehet kifejezni, hogy a rogzitett test tapadd surlédasra torekszik, ezzel szemben a
nem rogzitett test pedig a cstszo surlodéast akarja elérni. Ha a mozgod test eréha-
tasa nagyobb, mint a rogzitett test tartaléka, a dontés kicsiszik a rogzitett test
hataskorébsl. Mértékelméleti megfontolasokbol a diszkrét pontok a halmazbol el-
hanyagolhatok (vagyis a zart ill. nyitott halmazhatéarokra irt feltételek szimulécios
szempontbol kézombosnek tekinthetsk), igy (F.28)-cal ekvivalensnek tekinthetd az
alabbi egyenlet:

fe {f1—>2 & | far] = | fa2l (F.29)

fo1 & | far| < |fa2l

F.3.8. A vonészér és hur sturlédasa
Kiindulasi szempontok

e A merevitett vonoszér rogzitve van egy bizonyos konstansnak tekintett vono-
sebességhez a vondrud, a vondcsavar és a jatékos izomereje altal, sebessége,

lendiilete nem valtozhat.
e A hur sebessége, lendiilete valtozhat a pillanatnyi teljesitményéaramlés fliggvé-
nyében. Van tehat egy F' vonderd, amely a hir csatolasi pontjara hat:

d
mstm’ngavstﬂng = F(f) (F30)
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f az (F.28) szerinti. Az el6bbiek szerint a pillanatnyi teljesitményaramlas
irAnyat az hatarozza meg, hogy a hir vagy a vonodszér erShatésa nagyobb

mértéki-e.

A sutrlodasi esetek

e Tapadés esetén a vonodszor pozitiv haladasi irdanyaban Fpr < Fj,.. vonderdvel
hat a hirra. Ezt pozitiv mechanikai teljesitményaramlésnak tekintve akkor ko-
vetkezik be, ha a hur erdkifejté hatasa abszolat értékben gyengébb a vonoszér
tapadoerejénél. Ekkor a rogzitett vonoszor fejt ki mechanikai teljesitményt a
hurra, a har azonban nem fejthet ki teljesitményt a vonoszér iranyaban, mert
nincs akkora sajat mechanikai teljesitménye. A har sebességének iranyatol fiig-

getleniil a vonderd pozitiv sebességi iranyban gyorsitja a hurt. Ez esetben

d
Mstring * %Ustrmg = Fr = konst (F31)

e Megcstuiszas esetén a hur erdkifejtd képessége mar nagyobb a vondszérénél. Ek-
kor a hir akar mechanikai teljesitményt kifejteni a vonoéra, mozgasi irdnyanak
megfelelGen, de ez a vono merevsége miatt nem lehetséges. A hur mégis moz-
gast kezdeményez, de ennek hatéasa: cstszo surlodas, amelynek hatasara a hur
fékez6dik a vonodszér altal. A hir mozgasaval ellentétes iranyban sirlédassal
hat vissza ra a vonoszdr, és a cstszo surlodés dorzsolése soran nagyobb veszte-
ség termel6dik. Ekkor negativ mechanikai teljesitményaramlas kovetkezik be,

de kisebb mértékben, mint a tapadas esetén.

Mindezt Osszefoglalva pozitiv F' vonderGirany esetén:

F_{|Fstm'ng|SFmaz:F:FTSFmax:/Lt'(mbow'g‘{'Fplayer)>O

|Fstfring| > Fmaz P = _Sgn(vstm‘ng - Ubow)/vbcs ' (mbow g + Fplayer)7 |F| (< |FT)|
F.32

Lathato, hogy az (F.27)-ben leirt torvényszertiségeket sszehangoltuk a (F.29)-nal
megadott alapelvekkel. v = Ustring — Upow Az (F.32) els6 sora az energiabevitelt, a

mésodik sora az energia veszteséget irja le.

A diszkrét szimulacio

Sajnos az (F.32) diszkrét szimulacioban nem mikodik Fr < Fj,.. esetén, mert elss

sora rejtett ellentmondast takar, ezért a fiiggvényt , kvantalnunk” kell. Az ellentmon-
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dés fizikai oka lehet az, hogy egy kisebb Fr gerjesztéssel akarunk egy nagyobb Fj,,..

energiaszintet meghaladni (entrépiatétel megsértése).

Egy kis atalakitassal:

F _ { |Fstring’ < k - Fma:): . }? ~ Fmaz = k0n3t7Fmam = Mg (mbow - g + Fplayer)_> 0
|F5t7’ing| > k : chw: F = _Sgn(vstm'ng - ,Ubow)ﬂics : (mbow g + Fplayer)> |F| < ‘Fmar|
(F.33)
Itt £k =0 < i < 1 a tapadéassal kapcsolatos paraméter, a tapadashoz a tapa-

FTVL(LCL
doerének ugyanis nem kell F,,,-nak lennie. k = 1 illetve Fr = F,,,, esetén (F.32)

és (F.33) ekvivalens. A gerjesztéskor F,., tekinthets a kolesonhatés alatt ataram-
lott teljes erémennyiség atlagértékének, amely nagyobb is lehet, mint a kélcsonhatéas
skezdeti” pillanataban adott k - F),., er6mennyiség. [3]

Ez magyarazatot adhat a ,diszkretizalt” modellben a k-paraméter szerepére. Kis
felilletek érintkezésekor (pl. kevés vonoszdr) k kicsi lehet, igy az a tapadas josagat

vagy egy relativ tapado feliiletnagysagot (pl. vondszér-mennyiséget) irhat le.

A megcstiszas folyamata

Ismeretes, hogy a hegediis jol begyantazza a vonoszért, hogy jol tapadjon, s6t leg-
tobbjik izomerejével is nagy nyomaést gyakorol a vonoén keresztiil a hurra. A hirra
a vonoszor tapadasa altal a csatolési pontban hat a tapadoderd, amely azt gyorsitja

(F.31) szerint. Fjayer = 0 esetén a tapadoerd aranyos a vono stlyéaval:
|FT| < Fmaa: = UtMpowd (F34)

A rogzitett vonodszér nem mozdul el, csak megnytlik a hur altal kifejtett Frr tapa-
doer hatasara. Osszevonva (F.31)-et és (F.34)-et:

d Mpow Mpow
7Ustring| < g ~ >>1 (F35)

dt Mstring Mstring

Tehat a hurra esé a tapado vonodszér altal kifejthets sebességvaltoztato hatas a vond
és a har tomegaranyatol fiigg, és ez viszonylag nagy. (F.35)-héz tobbletként jarul
Fllayer hatasa. Ha ezt a kélcsonhatast viszonylag lomhénak is feltételeztiik, gy ti-
nik, a kolesonhatéas végén lathatéan minden esetben vgying = Vbow lesz. A szemlélet
alapjan ezt a vonszold tapado surlodéast nehéz legyGzni.

A hur pillanatnyi erejét azonban egy varians Fy.in,(t) figgvény adja meg, amely az

9Masrészt a gerjedés 2. fejezetben kozolt numerikus algoritmusa sem mikédik Fr < Fiuae
paramétervalasztassal.



98 FUGGELEK

elosztott paraméteri rendszer altal megadott pillanatnyi huarertdl fiigg! Ha ez elég
nagy, vg # 0 nem tud kiegyenlitédni, ezért cstuszo surlodas hatasat kell figyelembe-
venni.

Mivel a cstszasi sturlodési disszipacid hatasa nem tal nagy, p.s = 0-t feltételezve is
numerikusan stabil maradhat a vondsmodell, ha a hurmodellben méar szerepel disszi-

pacio.

Rendszermodell: a hir energiatarolasa és a strlédasi kélcsonhatas

Energiatarol6 rendszerek. Egy egyenes mentén mozgd test mozgési energiajat
magéval a mozgassal tudjuk jellemezni: a mozgasban taroloédik az energia, és ott is
marad addig, amig egy kolcsonhatés meg nem valtoztatja a mozgasallapotot.

A kinetikus hémodellben a rendszer bels§ energidjat a mozgd részecskék atlagse-
bessége adja meg. Egy mésik magyarazat szerint a részecskék rezgései taroljak a
héenergiat. Meggondolando, hogy egy-egy részecske sebessége nem ad lényeges in-
forméaciot a rendszer allapotarol.

Az oszcillator egy egyszert modell a rezgések megjelenitésére, az oszcillatorban téarolt
energia mennyisége kapcsolatban van az amplitidéval. Mindezek alapjan az energia-
tarolo rendszer metamodellje a kovetkezd: az energiatarold fizikai rendszer valami-
lyen matematikai-fizikai Osszefiiggésekkel leirhato strukturabol all (,fekete doboz”),

amely

e képes a kornyezetével egy adott fizikai kolesonhatéassal teljesitmény-aramlas
biztositasara (a termodinamika elvének megfelelve). Ezt adjak meg a fizikai

kolesonhatast leird egyenletek,

e allapotvaltozoval rendelkezik, vagyis van egyensilyi (stabil) allapota. Ezt a
rendszer elemeit leiré belsé Osszefiiggések és a kolesonhatast leird egyenletek

egyiittesen biztositjak.

Az allapotvaltozo-fogalom tovabbi megfontolast igényel. Bizonyos esetekben ne-
hezen értelmezhets az a meghatarozas, hogy az allapotvaltozo megvaltozasa fiigget-
len az el6z6 allapotok sorozatéatol, kiilonosen idéfliged rendszerekben. Az energia-
tarolas emlékezettel rendelkezik: ez azt jelenti, hogy a pillanatnyilag rendelkezésre
allo teljesitményt egy energiatarol6 rendszerbe juttatva képes a tarolo egy olyan
1j allapotot létrehozni, hogy az abbol vald visszatéréskor visszakapjuk a betaplalt
teljesitményt. Az allapotvéltozo mutatja meg, hogy melyik allapotban vagyunk. Az

Osszes tobbi valtozd fontos lehet a leirasban, de ezek nem allapotvaltozok.
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F.10. abra. A surlodasi kolesonhatas iranyai

A hur energiatarolasa. A waveguide az energiatarold tulajdonsigot biztositja
rendszertink szamara (F.4.8. alfejezet). A modellhez azonban a surlodasi kélesonha-

tast is figyelembe kell venni.

A hullamvaltozok fiiggenek az egész rendszertSl. A hurt altalaban nem a
kozepén gerjesztjiik, és a reflexié miatt a gerjesztett hulliamkomponens-parok nem
minden gerjesztéskor eshetnek egybe.

Ezért nem dllithatd, hogy a pillanatnyi Fyin,(t) fliggvényt ado két hullamvaltozot a
sarlodasi kolesonhatéssal befolyésolva teljesen meg tudjuk hatdrozni a pontosan egy
periodus mulva létrejovs 1j ,har-allapotot”, mivel annak egyik (de nem mindkét!)
visszatérd hullam-osszetevije egy korabbi gerjesztés hatasara megvaltozhat! Ezért
csak akkor tudjuk biztosan meghatarozni a rendszer egy pontjanak jovébeli allapo-
tat, ha az Osszes hullamvaltozot ismerjiik. Ilyen szempontbél nem helyes az F.10.
abra koncentralt paraméteri értelmezése. Csak annyi olvashato le az abrarol, hogy
a pillanatnyi  hiar-allapotnak” megfelelGen a szaggatottan jelolt tartomanyban a ta-
pado surlodasi erd hat, ezen a tartomanyon kiviil pedig a cstisz6 surlodas.

A hir teljesitménymérlegét az F.4.8. alfejezetben leirtak szerint vizsgalhatjuk.
e A tapado surlodas gerjedést okoz, igy noveli a hurban tarolt mozgési energiat;
e a csuszo surlodas csokkenti a hiirban tarolt mozgési energiat.
Kozvetett modon lathato be, hogy teljesiil az 6sszes megmaradési elv:
e a waveguide-ban teljesiil az energia megmaradasa (F.4.8. alfejezet);

e a surlodasi kolesonhatés leirasdban teljesiilt a teljesitménymegmaradas elve.

Ebben a fejezetben a kdlcsonhatésokkal foglalkozva tehat sikeriilt a mechanikus

teljesitmény aramlasanak modelljét kiilonbo6z6 kolcsonhatasok esetén kvalitativen
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meghatarozni.
Bebizonyosodott, hogy surlodas esetén az erdk ,nemegyensulyi relacioja” hatarozza

meg a kolesonhatast, de a folyamatban végiil a rendszer egyensilyi allapotba kertil.
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F.4. Waveguide-levezetések

F.4.1. A halad6 hullamok egyenletének levezetése

A kiindulési egyenlet az (1.4):

y(x,t) = yp(x — ct) + y(x + ct)

Ezt az ismert hullamegyenlet-megoldast tobbszor derivalva valoban (1.3)-hoz jutunk:

y = yr(u.(t)) + yi(w(t)), ahol u,.(t) = = — ct,w(t) = = + ct, és a lancszaballyal

Oyr _ Oup  Oyx | Oz
mindegyik hulliamkomponensre < = & - B

Mivel 8”’“ = 1 barmelyik belsé fliggvényre, ezért ay’“ = 88%’“ . 88%.
0 0 9,
50 (@) = 5our(@ —ct) + 5wz + ct) (F.36)
0 0 0 3} 0
ay(m, t) = p —(z — ct)axyr(a: —ct) + @@ + ct)%yl(az + ct) (F.37)
0 0 3}
ay(:z:, t) = —c%yT(x —ct) + c%yl(x + ct) (F.38)
0? 0? 0?
Az (F.37) mintajara pedig:
0? 0? 0?
@y(:v, t) = 02@%(:10 —ct) + cgwyl(x + ct) (F.40)

Egyenlsvé téve (F.39)-et és (F.40)-et, majd behelyettesitve ¢> = F'/m/-t megkapjuk
(1.3)-t

F.4.2. A halad6 hullamok waveguide-egyenletének levezetése

Ez a megoldas hasonlo (F.36)-(F.40)-hez:

y = yr(u,(z)) + yi(w(x)), ahol u,.(zr) =t — x/c,w(x) =t + x/c, és a lancszaballyal
mindegyik hullamkomponensre %L; = % . % . aitk

Mivel 83%’“ = 1 barmelyik belsé fliggvényre, ezért dy’“ — Ou . Oy

ox ot

aat (@) = gtw —xfc)+ gtyl(t +a/c) (F.41)
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+x

>
>

— =) =2 . T =3)
y () |y (1) p(n+2) . —

+t
F.11. abra. a térbeli és idébeli névekedés
0 0 0 0 0
%y(x,t) = a—x(t — x/c)&yr(t —x/c) + %(t + x/c)ayl(t +x/c) (F.42)
0 10 10
%y(x, t) = _anr(t —x/c) + anl(t +z/c) (F.43)
0? 0? 0?
@y(x, t) = @yr(t —x/c) + ﬁyl(t +x/c) (F.44)
(F.42) mintajara pedig:
0? 1 02 1 0?

behelyettesitve ¢ = F//m/-t itt is megkapjuk (1.3)-t.

F.4.3. A waveguide valtoz6i mint tér- és id6derivaltak

A szemléletesség kedvéért célszeridi megmutatni, hogy milyen a térbeli és idGderi-
valtak viszonya a waveguide-ban. A derivaltfiiggvény matematikai definiciojabol ki-
indulva (f'(z) = lima,—o %W) az a kérdés, hogy mi a novekedési irany x
koordinata szerint, mi x és x+ Ax viszonya. Az F.11. dbra (egyszerisitett waveguide-

blokkdiagram) alapjan lathato, hogy
e a tér szerinti valtozés a hullamvezeté hossza mentén torténik;

e az id§ szerinti el6retekintés (a waveguide-ot cirkularisnak tekintve) a waveguide-

ban cirkulal6 adataramlasi irdnnyal ellentétes.
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Ezek alapjan felirhatok a térbeli és idébeli derivaltak elsérendi kozelitései az (1.5)-

(1.7) egyenletek alapjan. Induljunk ki (1.7)-bél, az m = 1 pontot tekintve alapnak:
yn,m=1)=y"[n—-1]+y [n+1] (F.46)

Ennek idébeli differenciaja:
ynym=1)=g" n—1+y [n+1]=vn—1+v [n+1] (F.47)

Az idébeli elérehaladasi iranyt figyelembe véve legyen a sebességhullamokra igaz,

hogy
vtn,m=1)=y"[n] —yT[n—1] (F.48)

v (nm=1)=y [n+1] —y [n] (F.49)

Ezeket (F.47)-be behelyettesitve:
vin,m=1) =y"[n] =y n =1 +y [n+1] =y [n] (F.50)

A slope-hullamok ennek alapjan:

y(nm=1) = y*n—1]+y [n+1 (F.51)
Y m=1) = (yn— 1]~ ) (F.52)
Y (n,m=1)= 1 (y_[n +1] — y‘[n]) (F.53)

Behelyettesitve (F.51)-be

Jm=1) =" (-1~ y Tl +y b1 -y ) (F54)

Lathato, hogy

y(nm = 1) = i (v [+ 1] = v — 1)) (F.55)

A masodrendi mennyiségek kifejezéséhez sziikséges egy tjabb késleltetére felirni az

els6rendd mennyiségeket:
ynym=2)=9" n—2l+y [n+2=v'n—-2]+v [n+2 (F.56)

yn,m=2)=y" n—1 -y n—-2+y [n+2]—y [n+1] (F.57)
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y'(n,m=2)=19y"[n—-2]+y [n+2] (F.58)
y'(n,m=2)= 1 <y+[n =2l —ytin—1+y [n+2]—y [n+ 1]) (F.59)

A masodrendii kifejezések:
inm=2)=gy " (n,m=1) g (n,m=2)+y (n,m=2)—y (n,m=1) (F.60)
i(n,m=2) =y n] =2y [n—1]+y" [n—=2]+y" [n+2]-2-y"[n+1]+y " [n] (F.61)

Hasonlohoz jutunk a slope-hullamokon keresztiil:

1
ynm=2) =~ (y*(m=2) =y (mm = 1) +y (n,m =2) —y~(n,m =1))

(F.62)
1
y'(nm=2) = = (v =2y =1 +y -2 +y [n+2 -2y n+ 1+
+ v [n]) (F.63)
Tehat teljestilt, hogy
1.

Egy sebességhullam vizsgalatahoz tehat két kitéréshullamot kell vizsgalni, egy gyor-
sulashullam elemzéséhez harom kitéréshullam adata kell. N kitérésadat kiértékelé-

sénél tehat N — 1 sebességadatot és N — 2 gyorsulasadatot kapunk.

F.4.4. A hullamegyenlet sajatértékei

Az F.4.3.-ban elvégzett szamitasok utan, a hullamegyenletet vizsgalva azt formalisan

értelmezhetjiik sajatérték-egyenletként,

Ay = Ky
E(t){y(t,...)} hullamszam-operator azonban nem egy skalar érték, hanem egy olyan y
kifejezésen végzett miivelet, amely az id6t6l fiigg (,egy dimenzios” varians operator).

82

Az) = )
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a Laplace-operator és
wt) 10
c  cot

ahol ¢ konstans a hullamsebesség és w(t) az iddbeli derivalt operéatora. Az y(x,t)

k() =

fiiggvényt Fourier-sorba fejtve azonban
y(z,t) =y (t —x/c) + y(t + x/c)

yr(t —x/c) = Ay coswi (t —x/c) + By sinwy (t — z/c) + ...
e+ Aprcoswy(t — x/c) + By sinw,(t — x/c)

y(t+x/c) = Ay coswi(t+x/c) + Bysinw (t + x/c) + ...
o+ Aprcoswy(t + x/c) + By sinw,(t + x/c)

a frekvenciakomponensekre valéban teljesiil egy skalaris —w? szorzo6, mivel

atyr(x,t) = wi(Byrcoswi(t —x/c) — Aypsinw (t —x/c)) + ...

oo F W (B coswy(t — x/c) — Apysin(wy, (t — x/c))

atyl(x,t) =wi(Bycoswy(t+z/c) — Aysinw (t + z/c)) + ...

e Fwp(Brcoswy (t+ x/c) — Ay sin(wy, (t + x/c))
aaﬁyr(x,t) = —wi (A cosw (t — x/c) + By, sinw; (t — z/c)) + ...
o+ w2 (A, coswy(t — x/c) + By sinw,(t — x/c))

0
atZyl(a:, t) = —wi(Ay coswi (t +x/c) + Bysinw; (t + x/c)) + ...

ot =W (Apcoswy(t + x/¢) + By sinw,(t + x/c))

tovabba teljestil (F.41) és (F.44).
A szemléletes fizikai kép az, hogy frekvenciakomponensenként (hullamzo szinuszok-
ként) vizsgalhatjuk a har mozgasat. Magas frekvenciaju kitéréskomponensek esetén

nagyon nagy lesz a hur kitéréskomponensével ellentétes iranyu gyorsulas, alacsony
frekvencia esetén ez joval kisebb mértéki.
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F.4.5. Hursebesség-korlatozas egy pontban

Ha valamilyen mechanizmus biztositja a folyamatos gyorsitast, az F.4.2. és F.4.3.
alfejezetek szerint ebben a szerencsétlen esetben a hur kitérése egyre nagyobb és
nagyobb lesz: a waveguide instabilla valhat. A hur kitérés-szabalyozasa azonban le-
hetséges egy maximalis hirsebesség beallitasaval.

Mivel a hurkitérés elsd derivaltja a hir meredekségét adja, egy sebességhullam-korlat
segitségével a hur meghajlasat, megtorését korlatozhatjuk. Ha egy |v(t)] < Ve
korlatot adunk a hir egy pontjara, akkor itt a kitérés meredeksége két pont ko-
z0tt nem lehet nagyobb v,,.,,-nal, ennél nagyobb megtorés nem lehetséges. Ezzel
a kitérés nagysagat is korlatoztuk: |y(t)] = | [o(t) dt] < [ Ve dt. Ezenkiviil a
maximéalt sebességhullamok tovaterjedésekor a hur meggdrbiilését is korlatozzuk:
lv(t)| = | [a(t)dt] < vme esetén elég kicsire szorithato a(t) , ha a(t) nem valt elje-
let.

A hur gorbiilete segitségével azonban mégis nagy energia tarolhato, hiszen elGjel-
valto (AC) gyorsitas esetén folytonos a(t)-re nincs fels§ korlat!

Ezen kiviil |v(t)] < vmq. csak a csatolasi pont sebességére vonatkozo korlatozas, de
ha v*(t) és v~ (1) ellentétes eljeltiek, vT(t) és v~ (t) nagysiga akarmekkora lehet 19,

tehét ezek a valtozok gerjedhetnek.

F.4.6. Hurerdk a kolcsonhatasban

A hir és kornyezete altal kifejtett er6kon keresztiil valosul meg a fizikai kolesonha-
tas. A hur egyenletét annak felhasznélaséval irtuk fel, hogy a hirt két tetszélegesen
kozeli pontjan adoédott eltérs hajlasszogi erdk kiilonbsége gyorsitotta. Ezek alapjan
vizsgalva az (1.1) és (1.2) egyenleteket, természetesnek tiinik, hogy a hurt egy pont-
jan mozgato erd kis hajlasszogeknél aranyos sin(a) ~ tan(a) = %w—szel.

A har egyenlete ugyanis a kévetkezo fizikai Osszefiiggést fejezi ki pozitiv x iranyban

haladva (a vektor-jeloléseket elhagyva):
m'Av = (F* — F)At, (F* > F7) (F.65)

F* F~ :ajobb és bal oldali ponton hato6 ersk. (F.65) nem méas, mint

9 _ _Ofi _Ofx
ot Or  Ox

(F.66)

10Nem vettiik figyelembe, hogy vT és v~ hullamok a reflexiékon keresztiil kapcsolatban vannak
egymassal, tehat ezek a gerjedés szempontjabol sem ,fiiggetlen allapotvaltozok”. (F.3.8 alfejezet)
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ahol 9
! ! y
p— . pu— —_— F.
p=m'-v=m g (F.67)
és 5
)
= 22 F.
fi=—F2 (F.68)

fi a hur hatoereje, fi, a kornyezet altal a harra kifejtett erd. (F.66)-ba behelyettesitve
(F.67) és (F.68) egyenleteket megkapjuk (1.3)-t.
Az (F.68) és (1.9) elGjelei azért egyeznek meg, mert

e (F.68) esetén a hur egy pontjara hato belss erd (f;) iranya olyan, hogy a hur

iranytangensét (meghajlasat) csokkentse,

e a har mozgasa (p) olyan iranyban valtozik (F.66), hogy az csokkentse a huar
bels6 fesziiltségét (f;).

Ehhez lassuk be a kovetkezdket:

A hurdarab balra és jobbra valo elmozdulasakor a hato erék egy fizikai kolesonhatéas
eredményeképp jonnek létre. f; és f. egymas ellenerdi, amelyek ellentétes iranytuak,
de nem ugyanazok a testek hozzak &ket létre. A hir x = z,,,, jobboldali végén
a hiar altal 1étrehozott a kornyezetre hato erd legyen f,, ekkor a kornyezet altal
a hurra visszahato eré f;. Az f; bels6 hurfesziiltség oka a hurt kifeszité mechani-
kus alrendszer. A gerjesztési pontban legyen a gerjeszt$ alrendszer altal létrehozott
div(fy) = div(—f;) = —% forraserGsség, amely % mozgast general. A hurt kife-
szit¢ hurfesziiltség valasza erre f; erd, amelyet a hirt kifeszité alrendszer generél a
hir egyik rogzitett végén. Ez az f; er6 hat vissza a gerjesztési pontban mint a hur

hatoereje.

F.4.7. A waveguide-valtozok és a fizikai valtozok viszonya

A hur végein, a reflexios pontok kozott igazan csak y(t), v(t) és a(t) értelmezhetd, a
hullammennyiségek talan nem, mivel a kétoldali térbeli derivalt értelmezése itt nem
lehetséges. A kornyezet dinamikus (egyensulyi) vilasza az oka a reflektalt hullamok-
nak, és az F.12. abra alapjan megjelenik egy tranziens moédon értelmezett hurt és
kornyezetét 0sszekots csatolasi pont. Példaul, ha vt = v(t—) névekszik, akkor tran-
ziens modon v is novekszik (a hurvég gyorsul), erre a kornyezet valasza a nagyobb
rogzits ellenerd, és ezért v~ = v(t+) nagysaga is novekedni fog (negativ irdnyban).

Az F.1. tablazat és F.4.6. alfejezet alapjan lathato, hogy
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F.12. abra. Waveguide reflexi6ja mint tranziens koncentralt elemt csatolési pont

Szuperponalt waveguide- hullam- koncentralt
hullamvaltozok valtozo impedancia paraméteri
kinematikai képe fizikai véaltozo
a hur végein
r~at yT,y~ kitéréshullam y =y 4y~ kitérés
vt v, v~ sebességhullam | fT = Ro* v=v" 4+ v~ sebesség

fm=—-Rv" (f=f+f

ered6 hur-fesziiltség)
a~at at,a” gyorsulés- a=a" +a” gyorsulés
hullam

F.1. tablazat. A waveguide-valtozok és a fizikai valtozok viszonya. A szuperponélt
Osszegzés a negativ reflexiok miatt differenciaképzé hatasu.
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1. A fizikai szemléletbdl (a hullamegyenlet megoldasabol) adodik, hogy a kéleson-
hatas pillanataban a gerjeszté erd gyorsitja a jobbra és balra haladd sebes-
séghullamokat egyarant. A kétszeres hullamimpedanciaval osztott koncentralt
erG Osszeadon vald becsatlakoztatasa a sebességhullamokra tehat megfelel egy

htrra hato eré gerjesztésének.

2. elsérendi kozelitésben a hurvégek kinematikai leirasa megfelel egy hullamval-

tozonak: példaul v ~ v™, mert %v = a, és a hir végein a ~ %zﬁ

3. az eredd hurfesziiltség a jelenlegi waveguide-modell miikddése szempontjabol

egy masodlagos paraméter.

F.4.8. A waveguide energiadja és a teljesitményaramlasi ira-

nyok
A hullamvéltozok abszolut nagysagaval hozhato Gsszefiiggésbe a hurban tarolt ener-
gia:
M—1
e(t) = Xm'- Y ([F(m) + [v™(m)]*) (F.69)
m=0

ahol X =c¢-T, és Y_(Xm') a huar teljes tomege. |21]
Barhogyan is vessziik fel a hullamvaltozok referenciairanyait (F.69) mindig tel-
jestl.

A teljesitmény adramlasanak jellemzése azonban a felvett referenciairanyoktol fiigg.

e Ha a hullamkomponensek referenciairanyait egyezé iranyban vessziik fel, ak-
kor a rendszer kornyezete szerinti (a hdr megfigyelt mozgasanak megfelels)
teljesitményviszonyokat vizsgaljuk. A gerjesztéskor a hurmodellben mindkét
sebesség-komponenshez +1-et adunk. A mozgés novekedése igy nyilvanvalo,
és +1 hozzdadasa mindkét komponens (mozgési) teljesitményének novelését is

jelenti.

e Ha a hullamkomponensek referenciairanyait ellenkezd iranyban vessziik fel, ak-
kor a hur belss viszonyait (a hullamkomponensek nagysagat) tekintjiik alap-
nak. A hir csillapodasakor mindkét hullimkomponens abszolit nagysaga csok-
ken. A teljesitményndvekedés a belsé viszonyokat nézve azt jelenti, hogy a
hullamkomponensek abszolat értéke névekedik. A gerjesztéskor a mozgas no-

vekedése egyértelmi, de a komponensparhoz a +1-ek hozzaadésa — az ellentétes
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referencia-iranyokat figyelembe véve — azt jelenti, hogy az egyik komponensre

teljesitménynovekedést, a mésik komponensre teljesitménycsokkenést kaptunk.

Mindkét értelmezés lehetséges.

F.4.9. A waveguide rezonancidjanak matematikai levezetése

Legyen a linearis, invarians, kauzélis rendszer egyetlen gerjesztése belépd és k nem-
negativ értékeire periodikus jel, amelynek periodusideje N € Z, A gerjesztés els6
periodusét

un[k] = [e[k] — e[k — NI - u[k]

irja le, mig magat a gerjesztést

Képezziik uy|k] Z-transzformaltjat! A gerjesztés Z-transzformaltja:

1 N

z
—1—z—NUN<Z):zN—1

U(z) Un(2)

A rendszer H(z) atviteli fiiggvényének ismeretében kifejezhetjiik a valasz Z- transz-
formaltjat:

Y(z) =

N 1UN(z) -H(z)

A zVUy(z)-nek nincsenek polusai, mert Uy(z) a 27! véltozo legfeljebb N — 1 fok-
vetkezik. Igy Y (z) polusai egyrészt a H(z) atviteli fiiggvény polusai, mésrészt az
2N —1 = 0 egyenlet N szamu z, gyoke, amelyek az egységsugari koron helyezkednek
el. [4] A polusok amplitudoi egységnyiek, korfrekvenciai pedig ¥, = ¢k = 2kn/N | a
k-adik modus(kor)frekvencia. (Kétszeres polusok keletkeznek.) A vélasz a waveguide

atviteli fiiggvénye (r = —1):

1 1 _ _ s
Y(2)= TN ZfNUN(Z) c M (Min = Min)

Az erdsitést

1 2 ZQN
(1 —Z—N> TN 22N 4
(a véalasz nevezgje) donti el. Ennek inverz Z-transzformaciojakor (példaul polinom-

k

osztassal) z/(z — 1)-hez hasonléan egy végtelen z~*V-sort kapunk, de abszolit ér-
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tékben novekedd egyiitthatokkal.

F.4.10. A waveguide atviteli fliiggvénye (segédlet)

e Az 1.3. abra alapjan:

o H.(z) = —r esetén:

Fout = Fin(1 - Z_2Mm)z_(M_Mi”) + Fpyp o2

e Parciélis tortre bontassal és az ezzel kapcsolatos z, = rie/”F helyettesitéssel,

tovabba N = 2M behelyettesitésével

Fou 1 _ _ Z-Z _
ou, — NZ_M(ZM'Ln . Z_Mtn) — ~ (ZMl’)’L . Z_M'Ln) J—
F; 1—7r-2- z r
a1z anz aq an
1—z71rjemn 1 —z7lryesvn

zZ—2 Z— ZN

ahol a; komplex amplitudok, és r; a poélusok sugarai.

d 1 . .

I(ZN —r) = N'Z(Nil)’z:zk:ejﬂk — N‘Tx(gN D gd0k(N=1) _ £y . p(N=1)/N jjok(N-1)
z

A poélusok fazisanak forgatésat az

jaban ¥, = —k - 0.

A szamléloba behelyettesitve pedig:

eIPR(N=1) — =9 fazor adja meg, igy valo-

M—l(ZMi _ Z_Mm)‘zkzrkejﬁk _ T](CMfl)ejﬁk(M—l) .25 - sin(Mj, - 9 - k)

Ebbel , I
ak:jﬁsin(Qk‘ﬂ )y VT IR D)

Ez az egyiitthatoérték a [14] forrastol némileg kiilonbozik, ugyanis a parcialis

tortre bontaskor a [4] szakirodalmat alkalmaztam.
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Lépeés | 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Alla- | 0000 | 0010 | 0011 | 0011 | 1011 | 1111 | 1101 | 0100 | 0000
potok | 0000 | 0010 | 0110 | 1111 | 1101 | 1001 | 0001 | 0001 | 0000

F.2. tablazat. Waveguide-allapotok a tanszéki gerjesztési modellben

F.4.11. Eszrevételek a tanszéki modellel kapcsolatban

Ebben a modellben a waveguide képes periodikus mozgas létrehozéasara, egy valosa-
gos fizikai hirhoz hasonléan. Ebben nagyon fontos szerepe van a 2.3. abran éppen
nem lathato, de a modellben mindenképp szerepld hegeditilabnak is. Ez az 1.3. abran
lathato, és a hullamvezets jobb oldalahoz csatlakozik: mint H,(z) csillapitas a v,
hullamok reflexiojat adja meg. A blokkdiagramrol (2.3. abra) hasznos informaciok
nyerhetGk a gerjesztési modszerre vonatkozoan. A jo6 modszernek egyrészt fizikai-
lag indokoltnak kell lennie, masrészt a digitalis megvaldsitasban is hatékonynak kell
bizonyulnia. A blokkdiagram a késleltets elemeket nem jeloli, egyébként pedig a
Smith-modell egy egyszerisitett valtozata.

A tovabbiakban egy egyénileg kidolgozott analitikus modszert kozlok a waveguide-
gerjesztések folyamatanak megértéséhez. A blokkdiagram a koévetkezd alapelveket
rogziti:

1. Ha a hegedtilab reflexiojat (v

. reflexidja) és a nyaki oldal (v, reflexi6ja)
visszaver6dését egyarant -1-nek vessziik, azaz a lab csillapitasat elhanyagol-
juk, akkor konstans egységnyi gerjesztés esetén a kovetkezd folyamat zajlik le:
a gerjesztési forrasokbol (a hullamvezetSben levs Gsszeadok) a nyillal jelolt
hullamterjedési iranyokba folyamatosan elindulnak a (pozitiv) egységnyi se-
bességhullamok, spiralisszertien a két forrasbol. Mindig érdemes vizsgéalni a
legel6l haladé hullamokat és Gsszevetni az ezeket kovetd hullamokkal. A refle-
xiokon athaladva a hullamok polaritasa megfordul, majd az 6sszeaddkat elérve
semlegesitddnek, mivel itt +1 adodik az értékiikhoz. A mésodik kérben nul-
lakkal toltédik fel a modell. A hullamok mozgasét jol elemezhetjiik egy kevés
alappontbol all6 modellel is, hiszen nagyobb alappont szam esetén is ugyanaz
torténik, csak a frontot kovetsk szama nagyobb, és igy tobb allapot van. Ezt
szemlélteti az F.2. tablazat, amelyben a —1 érték jelolése 1. Tehat a modell
szerint konstans gerjesztéskor egy periédus végére minden torlddik, ha mindkét

reflexio; —1.

2. Ha a hegediilab veszteségi reflexiojat figyelembe vessziik, akkor aszimmetri-

zalodik a rezgés, mivel a reflexiok kiilonboéznek. Ennek latvanyos alkalmazasa
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ez a modell. A modell tgy van megkonstrualva, hogy a vezérl6 nemlinearis
fiiggvény méré bemenetei a reflexiok utan helyezkednek el, azok pedig a ger-
jesztések jeleit fogadjak. A két atellenes gerjesztési forrdas altal kibocsatott
fronthullamokat tehéat a hozzajuk tartozo reflexiokkal visszaveretjiik, utana
megmérjiik. Szimmetrikus reflexiok esetén ugyanazt mérnénk, de itt mast ka-
punk. Tehat a modell le tudja mérni a gerjesztés hatasat. Példaul a hullamok
novekednek-e vagy sem. Masrészt, ha hosszabb konstans gerjesztés van (vagy
nincs gerjesztés), a csillapodas aran ugyan, de tudjuk kovetni a periddusokat.
Konstans gerjesztés esetén ugyanis az Osszeadok egymas hatasat lerontjak.
(Lasd az elébbi tablazatot, miszerint az = 0 kiindulasi allapotba visszatér-
tiink.)

o tehat —1-es reflexio esetén (a labon is) : a méasik Osszeadd uténi allapot

valtozatlan (csupan elGjelet valt): —(z 4+ 1) + 1 = —uz,

o —r veszteségi reflexi6 esetén —r(x 4+ 1) + 1 = —raz — r 4+ 1, ami példaul
x = —1 esetén jelent egy egységnyi gerjesztést, tehat ekkor x = 0 lesz
a végeredmény. Ha x nagy r-hez képest, a reflexié utani x értéke kozelit

—rz-hez, mivel 1 — r nullanak vehet6 az x csillapodasahoz képest.

Igy nagyjabol egy kor alatt a hullam r-ed részére csokken, ha x nagy. Ha nincs
gerjesztés, ugyanez egyértelmiibb: egy hullam egy kor megtétele alatt pontosan
r-ed részére csokken. Az els6 hullam csillapodik legelGszor, ezt koveti a tobbi.
(Erdemes ennek az ttjat kovetniink, és a mogotte haladoval dsszevetni.) A
fronthullam els6 verddésekor tehat —r, a kovets hullamok egységnyiek. Tehat
a lab elnyelése 1 — r. A masodik kérben, — amikor a fronthullam udjra a régi

vizsgalt helyén van — a fronthullim méar —r?

az 6t kovetd hullam még csak
r. A 1ab elnyelése r(1 — r). Ez egy geometriai sor, ami abbol adédik, hogy a
hullamok csillapodnak a ldbban. Egy megfelel6 nemlinearis fiiggvény a csilla-
podas mértékébsl képes kovetkeztetni arra, hogy jottek-e tjabb fronthullamok.

Ennek fiiggvényében lehet gerjesztést adni.
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F.5. Tovabbi levezetések

F.5.1. Rugalmas iitkozés

v1(0—) > va(0—), my # My

mq - vl(O—) + my - UQ(O—) =1 U1(0+) + mo - U2(0+)
Av = v(04) — v(0—)
—mlAvl = mgAUQ

1 1 1 1
577111}1 (O—)2 + imzﬂg(o—)z = §m1v1 (0+)2 -+ 57712’02(0"’)2

A2y = v(04)? — v(0—)?

—mi A% = maA2uy

—m1A2U1 m2A202
—my AUl mo AUQ

v1(04) + v1(0—) = v2(0+) + v2(0-)

Ebbe behelyettesitjiik a kovetkezd két egyenletet:

0 (04) = vy (0—) — Tf;
UQ(O+> == UQ(O—> + 77]’;

Rendezve:
2[00(0-) — 0a(0-)) = (- + ) F

2(my x mg) [v1(0—) — v2(0—)] = F

F.5.2. Rugalmatlan iitkozés
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és tudjuk, hogy

igy

Rendezve:
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F.6.

F.6.1.

Tablazatok

A hegediszintetizator vezérlé MIDI kodjai

FUGGELEK

’ paraméter ‘ kontroller kéd ‘ érték tartomany ‘
empty string program change 1
fingered string program change 2
program change program change 1-128
expression pedal CcC11 0-127
bow position CC 16 0-127
dissipation CC 17 0-127
vibrato frequency CC 18 0-127
vibrato amplitude CcC 19 0-127
vibrato delay CC 20 0-127
coarse tune CC 21 0-127
fine tune CC22 0-127
pan CC 23 0-127
decay velocity CC 24 0-127
aftertouch CC 25 0-127
attack-time CC 26 0-127
decay-time CC 27 0-127
release-time CC 28 0-127
resonance CC 29 0-127
reverb CC 30 0-127
volume CC 31 0-127
hold CC 64 0/127
portamento (unused) CC 80 0/127
FIR filter on-off CC 81 0/127
damping CC 82 0/127
panic button CC 83 0/127
program exit (unused) CC 84 0/127
hold reverse CC 85 0/127
sustain level CC 86 0-127
mute on-off CC 87 0/127

F.3. tablazat. MIDI vezérls kodok/1
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paraméter kontroller kod | érték tartomény
rel. bow position CC 89 0-127
rel. bow diss CC 90 0-127
rel. vibr. freq. CC91 0-127
rel. vibr. amp. CC 92 0-127
rel. attack time CC 93 0-127
rel. decay time CC 94 0-127
rel. sustain level CC 95 0-127
rel. release time CC 96 0-127
bow-bouncing freq. CC 97 0-127
bow-bouncing amp. CC 98 0-127
bow-bouncing phase-offset CC 99 0-127
bow-hair CC 100 0-127
rel. bow-bouncing freq. CC 101 0-127
rel. bow-bouncing amp. CC 102 0-127
rel. bow-hair CC 103 0-127

F.4. tablazat. MIDI vezérls kodok /2
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F.7. A CD-melléklet tartalma

Sav Zenemd Megjegyzés
1 e-moll skala kiilonb6z6 vonasnemekkel
2 Mach: Concertino Facile ,Leggiero” elGadésban
3 Sostenuto” jatékmoddal.

(Zongora: Microsoft szoftver-hullamtablés szintetizator)
4 To6bbszélamt demonstracio.
(Kiséret: a hegediiszintetizator)
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F.8. ABRAK, GRAFIKONOK

-

Abrak, grafikonok

F.8.

Folytonos vonallal a gerjesztés, szaggatottal a sebességhullamok szerepelnek.

égmentes gerjedési modell kimenete

F.13. abra. A vesztes

Bow-stick

[V

20 30 40 50 60 70 80 90 100

10

0,9)

éges gerjedési modell kimenete (r

F.14. abra. A vesztes



