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DIPLOMATERV-FELADAT

Varjasi Tamas (FRWQWF)
szigorlé villamosmeérnok hallgato részére

Fizikai alapu dobszintetizator megvalositasa bezglya
kornyezetben

Az elektromos gitar esetén alapvetés, hogy a hah¢gginkabb a jel Gtjaba kotoétt torzitok és
effektprocesszorok hatarozzak meg, melytldzamtalan tipus elértietTermészetesen mas
hangszerek esetén is van Iléiség Uj, elektronikus hangzasok |étrehozasara, h&téahed
lehetiségek sokkal korlatozottabbak. Kulondsen igaz di@mngszerek esetében.

A kereskedelemben kaphatoskiangszer- és dobszintetizatorolérel felvett hangmintak
lejatszasan alapulnak, amit egy (tipikusan guntijeliiletre szerelt piezokristaly jele alapjan
inditanak el. Hatranyuk, hogy azégjaték finomsagai elvesznek, hiszen a piezokrig&ét
csak triggerjelként alkalmazzak, ill. a guméi@tleten a jatékélmeény is korlatozott.

A fenti hatranyok kikliszobolhé&t lennének, ha akusztikusétiangszerre szerelt érzéidel
jelei alapjan vezérelnénk a szintetizatort, ill.azaérzékdlk jelét egy fizikai alapt dobmodell
erdbemeneteként hasznalnank, hiszen ilyenkor nem nsapéités éssége, hanem annak
jellege (pl. dobvef, sepfi, kézi Utés) is befolyasolna a hangzast. A hallgatadata egy
ennek megfelél dobszintetizator megvalodsitasa, amely képes agzéikus hangszer hangjat
gazdagitani, Uj, pl. elektronikus zenében is hdbaté hangzasokat Iétrehozni.

A hallgatdé munkajanak a kovetkikre kell kiterjednie:

* Vizsgalja meg a kulénb®éz er6- és rezgésszenzorok tkbdését (piezo kristaly,
eréérzeékeny ellendllas, MEMS gyorsulasérzékela sziikséges jelfeldolgozasi
|épéseket, ill. végezzen ezekkel 6sszehasonlitésaket!

A kivélasztott érzékél felhasznalasaval készitsendhimngszerekre felhelyezidet
erzekebt, ill. alakitsa ki a sziikséges analdg és digifélieldolgozasi egységeket!

» Tekintse &t a fizikai alapu hangszintézis irodalmdtionos tekintettel a dobok és
Utéhangszerek szintézisére!

* Valositson meg modalis alapihangszermodellt Matlab kérnyezetben, ill. vizsgalja
meg, hogyan lehetne a modellbe integralni az analdy-szintetizatorok
jelfeldolgozasi egységeit az elektronikus hangi&sse érdekében!

A Matlabban megvaldsitott algoritmus szamitasigéalmjan valasszon megfeiel
beagyazott platformot a dobszintetizator megvaddsaitoz!

» Készitse el a dobszintetizator prototipusat a ks#btt bedgyazott platformon, és
végezzen meéréseket az elkészilt rendszer késgdtetéonatkozdan!
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Kivonat

Az elektronikus hangszerek hangja egyre meghatarozébb a modern zenében, akar 1j ze-
nei stilusok alapjat is képezheti. A dolgozatom sordn egy elektronikus dobhang keltésére
alkalmas eszkozt terveztem és valositottam meg bedgyazott kornyezetben.

A ma kaphat6 dobszintetizatrok miikodése tébbnyire elére felvett hangminta visszajét-
szason alapul. A minta lejatszasat az iit6feliiletre szerelt szenzorok jele alapjan generalt
triggeresemények inditjak, amelynek nagy hatranya, hogy a hangszeres jaték finomsagai
elttinnek a generalt jelbdl.

Erre megoldast jelenthet egy olyan fizikai alapt dobmodell megalkotésa, ahol a hang-
szintézist nem triggeresemény inditja, hanem a szenzor jelét a dobmodell erébemeneteként
hasznaljuk. Ennek koszénhetGen nem csak az iités erGssége, hanem a jellege is megjelenik
a szintetizalt jelben.

A dolgozatomban egy olyan dobszintetizétort valositottam meg, mely képes egy akusz-
tikus {it6hangszerre szerelt piezokristaly kimeneti jele alapjan olyan dobhangzast szinteti-
zalni, amiben benne maradnak a hangszeres jaték részletei. Akusztikus tit6hangszernek az
afroperui eredeti, egyre népszertibb cajont valasztottam.

A munkiam részeként megvizsgaltam tobb eltérd technolégian alapuld szenzort, hogy
elddntsem melyik a legalkalmasabb a fizikai alapi dobmodell gerjesztésére. Megvizsgéltam
kiilénb6zé tulajdonsigokkal rendelkezé piezo kristalyokat, egy er6érzékeny ellenallast és
tanulmanyoztam a MEMS mikrofont és gyorsulasmérdst.

A szintézis alapegységeit elgszor Matlabban valdsitottam meg. A cajon jellegébdl faka-
doan egy mélyebb és egy magasabb {ités megszolaltatasara alkalmas, ennek megfelelGen
egy labdob- és egy pergémodellt hoztam létre. A fizikai dobmodell a kor alaktt membranra
felirt mozgasegyenlet modalis megoldasan alapul.

A modelleket sajat épitést cajon-ba szerelt szenzorok jeleivel teszteltem. Ez alapjan ki-
dolgoztam egy eléfeldolgozasi 1épést, mely a beérkez§ jelek frekvenciatartoménybeli elem-
zése alapjan eldonti, hogy a beérkez6 jel melyik modelleket gerjessze.

A modellez6 kornyezetben szerzett tapasztalatok alapjan az Analog Devices SHARC
ADSP-21489 lebeg6pontos architekturajiu jelprocesszorat valasztottam a beagyazott kor-
nyezetben vald megvaldsitasra, valamint egy érintéképernyG-alapt vezérl teszi lehetévé a

szintézis paraméterek modositasat valdsidében.



Abstract

The sound of electronic music instruments plays more and more dominant role in the
modern music. Many musical genres are based on special electronic sound. In my diploma
thesis, I have designed and realized a drum synthesizer in embedded environment, which
is able to generate electrical drum sounds.

The drum synthesizers available today are mostly based on pre-recorded sound sample
playback. This playback is triggered by events generated by the sensor mounted on the
electrical drum surface. It has a large disadvantage that the details of the playing disappear
from the generated signal.

In my diploma thesis I have implemented a drum synthesizer which keeps the details of
the playing in the generated output. My selected musical instrument was a cajon which
has an Afro-Peruvian origin. Thus my solution is not only an electrical drum surface, it
is an acoustic instrument. The synthesizer extends the acoustic instrument sound with
electronic drum sounds.

I have analyzed sensors based on different technologies to decide which is the best for
exciting the physics-based models. I have analyzed different piezo sensors, a force sensitive
resistor, electromechanical microphone and an acceleration meter.

First of all, I have implemented the bage units of the synthesis in Matlab. I have designed
two models: one for lower sounds (like a big drum) and another one for higher sounds (like a
snare drum) based on the typical cajon sounds. The basis of the physics-based drum models
is the modal solution of the partial differential equation that describes the vibration of a
circular membrane.

I have tested the models with signals of sensors which are mounted on my self-made
cajon. Based on these tests, I have designed a preprocessing step to make a signal routing
between the models according to the behavior of input signal in the frequency domain.

Based on the results of the testing in the modeling environment, I have implemented the
drum sound synthesis to the floating-point Analog Devices SHARC ADSP-21489 digital
signal processor and I made a touch screen based solution for the real-time parameter

settings.



1. fejezet

Bevezetd

1.1. Elektronikus hangszerek fejlédése

A manapsig tapasztalhato technolégiai innovécioé folyamatosan formalja életiinket, kul-
tarankat. Igy van ez a zenehallgatéssal és a zenéléssel is. A hallgatosag és a zeneipar is
érdekelt abban, hogy 1j stilusok, 6j hangzisok jojjenek létre, az tjdonsig kivancsisagot
valthat ki, 4j tipusi produkcidk sziilethetnek.

Ha visszatekintiink az elektronikus hangszerek megjelenéséig, akkor megéllapithatjuk,
hogy a legels6 elektronikus hangszerek technolégidjukat tekintve az elektroncsére és elekt-
romechanikus rendszerekre alapulnak [4]. Az egyik legels6 péeldaul az 1929-ben megjelent
Németorszagban kifejlesztett Trautonium [23], vagy az 1935-ben megjelent Amerikdban
tervezett Hammond-orgona [13]. Az utobbi jo példa az elektromechanikus hangkeltésre,
ugyanis a Hammond-orgonaban a hangkeltésrsl elektromos motor altal forgatott szinusz-
evolvens fogprofillal ellatott lagyvas kerék gondoskodik, amelyek mellé helyezett elektromos
hangszedén jelenik meg az elektromos hangjel. Fontos szerepet jatszott még a Hammond-
orgona hangjaban az un. Leslie hangszord, ahol a jellegzetes hatést a doppler jelenség
okozza a mechanikusan forgatott hangtdlcsér segitségével.

Nagy ugrast jelentett az elektronikus hangszerek megjelenésében a félvezets-technolégia
megjelenése, ekkor jelentek meg az els6 analdg szintetizatorok. Ez a technolégia lehetévé
tette olyan modulok kifejlesztését, mint a fesziiltség vezérelt oszcillator (VCO), fesziiltség
vezérelt sztir6 (VCF) és fesziiltség vezérelt erdsité (VCA) valamint a vezérls fesziiltsegeket
létrehozo burkologorbe generatorok (EG). Eleinte ezek egymastol teljesen fiiggetlen rész-
egységek voltak, amiket - az akkori telefonkdzpontokban elterjedt - jack kabelek segitségé-
vel lehetett tetszdleges kombinédcioban dsszekotni. A hangszeres jaték itt mar a zongoranal
megszokott billentytizeten toértént, ez allitotta eld a hangmagassagot vezérld fesziiltséget
(Control Voltage - CV). A modularitds miatt ezeket a szintetizatorokat modularis szinte-
tizatoroknak hivtak [15]. Ilyen termékeket gyéartott pl. a Moog Music, ARP Instruments,
Inc. vagy a Buchla & Associates.

A dolgozat f6 témajat add dobszintetizatorok torténete az 1920-as évekig nyulik vissza.
A legels6 dobgépek szintén elektromechanikus és elektroncstves miikddéstek voltak. Az el-

s6 kereskedelmi forgalomban is kaphato dobgép 1959-ben jelent meg (Wurlitzer Side Man)



[1], ahol a hangkeltés mar analog elektronikus modon tértént és képes volt elére beéllitott
dobritmusokat lejatszani. Ezek egy - a ritmusnak megfelel§ poziciéban elhelyezett - érintke-
zGkkel ellatott lemezen voltak, melyet egy kefés érintkezgkkel ellatott elektromos motorral
meghajtott forgo kar olvasott le. A kar forgési sebessége hatérozza meg a lejatszott ritmus
tempdjat.

1972-ben jelent meg az els6 olyan dobgép (Eko ComputeRhythm), amely nem csak eldre
bekonfiguralt ritmusokat tudott lejatszani, hanem gombsorok segitségégével programozhaté
volt.

Az igazan nagy attorést az 1980-as év hozott, ugyanis ekkor jelent meg az elsd digitalis
hangminta-visszajatszason alapulé dobgép (Linn LM-1). Annak ellenére, hogy Osszesen
12 db 28 kHz-en mintavételezett 8-biten kvantalt hangmintat tarolt, meghatarozé volt a
zeneiparban.

Ugyancsak ebben az évben jelent meg a Roland méarkanevet visel§6 TR-808, ami az el-
s6 igazan kozkedveltté valt dobszintetizator. Ez az eszk6z a moduléris szintetizatorokban
elterjedt komponensek segitségével (szubtraktiv hangszintézis) allit el perkussziv jellegii
hangokat (labdob, pergd, tamok), melyek hangzésa alapja annak, amit ma modern elekt-
ronikus zenének hivunk. Nem sokkal kés6bb megjelent a TR-909 is, ami az el§z6 modell
tovabbfejlesztett valtozata. Mindkét valtozat rendelkezett programozhaté szekvenszerrel
is, aminek a segitségével tetszbleges ritmust tudunk megszolaltatni vele. A jelentGségét jol
jelzi az a tény, hogy egy djragondolt, teljesen digitalis alapon, de ugyanazzal a hangzassal

és funkcionalitéssal biré valtozata ma is kaphat6 (Roland TR-09 Boutique).
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1.1. abra. Roland TR-909

1.2. A feladat bemutatasa

A munkidm célja egy olyan - akar szinpadon is hasznalhaté - dobszintetizator megtervezése,
amely alkalmas valosidében egy piezo érzékelSkkel felszerelt cajon hangjat felhasznalva
dobhangok elgéllitasara, mely kiegésziti a hangszer akusztikus hangjat. Az alapdtlet az,
hogy az iit6hangszer &altal szolgdltatott jel ne csupéan triggereseményt és ehhez tartozo
dinamikai informaciét adjon, hanem hozzunk létre egy fizikai alapt dobmodellt, aminek
ez a jel képezze a bemenetét, gerjesztését, igy lehetdség adodik arra, hogy a hangszerjaték
apro6 finomséagai mind érvényesiilni tudjanak a szintetizalt jelben.

A munkam soran tit6hangszer gyanant egy cajont vilasztottam. A cajon (kiejtése: "ka-

hon") egy afroperui eredetii, fabol késziilt {it6hangszer, leginkabb egy fadobozhoz hasonlit.



Ezt a hangszert a zenész a tetején iilve szolaltatja meg [8]. A leglényegesebb része egy
rétegelt lemezbdl késziilt rezonéns lap, amire - a perg6dobnél is hasznalatos - sodrony
van feszitve. Fontos megemliteni még, hogy alapvetGen kétféle tonusa hang kelthets vele,
az elSlapot kozépen iitve mélytonusa, fent {itve pedig magas téonusi. A zenében a mély
iitésnek van ldbdob szerepe, mig a felsd lités inkabb perg@szert, ami részben annak is ko-
szonhetd, hogy a felss iitésnél dominansabb a sodrony. A 1.2. abran lathato példaképpen

egy Schlagwerk cég altal gyartott cajon.

1.2. abra. Cajon [9]

1.2.1. Rendszer Attekintése

Az altalam megtervezett és megvalositott hangszer alapegységei a kévetkez6 modon kap-
csolédnak Ossze:

A bemeneti jeleket egy piezo szenzorokkal felszerelt cajon szolgéltatja. Ahhoz, hogy
pontosabban tudjuk miikdédtetni a hangmodult, t&bb ponton is elhelyezhetiink érzékelSket,
ami segi{t abban, hogy meghatarozzuk az {ités pozici6jat. Ezek tobb csatornidn érkeznek
egy DSP kartyara, amin a szintézishez sziikséges modell fut. A kimenet pedig egy sztered

hangjel, illetve a cél az, hogy a szintetizalt jel kiegészitse a hangszer eredeti hangjat.

: Elsfeldolgozas :
z1(t) i H
0 Nz
H Abdob
) :
. Dinamikus | 1

keverd

: . ' Pergédob
on(t) i - v modell
:

LR
Kever6 ——>

1.3. abra. Rendszerterv dttekintés

A 1.3. 4dbra szerint a cajonra szerelt érzékelSk jelei elss lépésben 4t vannak vezetve egy
zajzaron. Abban kiilonbozik ez az &ltalanos zajzartol, hogy nem a kézvetlen jel hangere-

je alapjan miikodik, hanem egy megfelel§ frekvenciatartomanyra korlatozott jel erGssége
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alapjan vezérli a szlretlen jelet. Fz segiti a kivetkezd fokozatot, ahol eldsl, melyik mo-
dellbe vezessiik be a jelet. Optimalis esetben a fels pozicibban tortént itések a pergédob
modellt, a mélyiitések pedig a labdob modellt gerjesztik. Ha példaul egy mély {itést szeret-
nénk detektalni, akkor alapvet§en a jel mélyfrekvenciis tartoménya alapjan hozzuk meg a
dontést. Természetesen az a lehetség is fenn all, hogy egy id6ben mindkét helyen megiissiik
a hangszert, ezt is megfelelen kell detektilni.

Hangstlyozandé még, hogy a 1.3. abra logikai kapcsolatokat jeldl a fokozatok kozott.
Az implementéicioban lehetséges, hogy egy késébbi fokozat egy kordbbinak nem csak a

kimendjelét, hanem belss dllapotat is felhasznalja a miikédéséhez.

1.3. Piaci korkép

Az alabbi pontokban megvizsgalom azokat a termékeket, termékkategoriakat, melyek mii-

kédése vagy funkcionalitiasa hasonlit a dolgozat soran elkészitett dobszintetizatorhoz.

1.3.1. Elektronikus dobok

Az elektronikus dobok piacan az ezredforduld kérnyékén kezdett elterjedni egy 1j termék-
vonal, aminek a célja az volt, hogy a konnytizenében elterjedt akusztikus dobfelszerelést
modellezze, mind hangzas, mind jatékélmény tekintetében. Jelenleg a piacon kaphato, eb-
be a kategoéridba sorolhaté elektronikus dobszettek alapvetGen triggeresemény hataséara,
hangminta visszajatszas alapjan miikddnek. A mai bedgyazott processzoroknak mar nem
kihivas, hogy elegend6 mennyiségi memoriaval és feldolgozé kapacitassal rendelkezzenek
ahhoz, hogy emberi érzékeléshez viszonyitva késleltetés nélkiil, magas minéségli hangzéast
allitsanak elé. Ennek a technoldgianak a legnagyobb hatranya, hogy a bemeneti jelet kiza-
rolag csiicsdetektélasra és titéserdsség meghatarozasara hasznalja, igy a hangszeres jaték
finomségat nagyban eltiinteti. Egyes dragabb termékek alkalmasak az {itési pozicié becs-
lésére is, ami javitja a jatékélményt és a hangzast is kozelebb hozza az eredeti dobfelszere-
léshez. Ilyen pl. a Roland V-Drums TD-50.

Korg Wavedrum

A Korg altal kifejlesztett elektromos dob (Wavedrum) rendelkezik egy szenzorokkal ellatott
iitfeliilettel és hibrid szintézis technologiat hasznéal. A feldolgozott szenzorjelek 36 féle
fizikai modell algoritmusnak szolgalnak erébemenetéiil, de 200 elére letarolt hangminta
megszolaltatasara is alkalmas [21]. A gyarto nem fedi fel, hogy a fizikai modellben milyen
tényleges megvalositasi modszert valasztott. A hangszer csak elektronikus hangkeltésre
alkalmas, sajat akusztikus hangja nincs, illetve nem jatszik szerepet a hangzasban. A 1.4.

abran megfigyelhetd a kereskedelemben is kaphato hangszer.

1.3.2. Elektronikus cajon

Ugyancsak a Roland hangszergyarto cég kifejlesztett egy modult, ami vagy egy cajon-ba

integralva vagy kiilon egységként a cajon mellett miikddik. A termékleirasbol kideriil, hogy
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1.4. abra. Korg Wavedrum [21]

a modul egy hangbemenettel rendelkezik, ebbél a jelbsl &llapitja meg, hogy tértént-e iités,
és ha igen akkor mély vagy magas pozicioban. Az iités esemény hatésara elére letarolt hang-
minta visszajatszast végez. Tovabbi funkcid, hogy a hangszerbe épitett hangszoron szolal
meg a hang. A termék neve (Electronic Layered Cajon) arra utal, hogy a cajon akusztikus
hangja és a generalt hang egyiitt képzik a hangszer hangjat, tehat ebben megegyezik azzal

a megkozelitéssel amit a dobszintetizator fejlesztése kozben kovettem.

°

EL Cajon
[

o
Emm—
=Rolend
o
.

1.5. abra. Roland El Cajon EC-10 [20]

1.3.3. Szoftver hangszerek

Fontos megemliteni, hogy nem csak a fizikai termékek jelenthetnek konkurenciit, ugyanis

nagyon nagy szamban léteznek csupédn szoftveres megoldasok is hangszintézisre.

Native Instruments Reaktror Prism Fx

A studidkban, illetve otthoni produceri zeneszerkesztéshez hasznalt hangszerkeszts szoftve-
rek, avagy digitalis audié munkaallomésok (Digital Audio Workstation - DAW) segitségével
késziilnek azok felvételek amelyekbdl zeneipari termék lesz. Ilyen szoftverek tébbek kozott:
Avid Pro Tools, Steinberg Cubase, Logic, stb. Mindegyik ilyen DAW rendelkezik olyan
funkciéval, hogy képes kiils6 fejlesztdk altal készitett, megfelels formétumi szoftvermodu-
lok betéltésére (VST, AudioUnit, AAX, stb), melyek szoftverhangszereket vagy effekteket
valésitanak meg. Az effektek audio ki és bemenettel rendelkeznek, a hangszerek pedig MIDI
bemenettel (ami a hangszeres jatékot reprezentélja) és audio kimenettel.

A Native Instruments audié plug-in-eket készits cég egyik modulja a Reaktor Prism FX.
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A bemutatott termékek koziil az ebben implementalt szoftver hasonlit leginkabb az altalam
fejlesztett eszkozre, ugyanis a miikodésének ugyantgy a moddlis hangszintézis az alapja.
A nagy kiilénbség viszont az, hogy a Prism FX inkabb specialis hangeffektek 1étrehozéasara

hasznalhat6, nem célja elektronikus dobhangok keltése.

ERE TR D, (5

nagnpn
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1.6. abra. Native Instruments Reaktor Prism FX [18]

LFO e - ' MASTER CONTROLLERS
POLYPHONIC LFO MODULATION ENVELOPE

EXCITER ; MODAL BANK
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CABINET —*—9 FLANGER —’—’ REVERB | —>

1.7. abra. Native Instruments Reaktor Prism FX blokk diagram [18]

A 1.7. dbran lathatjuk a szoftvermodul belss felépitését. A modulba érkezé audio jel
el6szor az "exciter envelope" feldolgozasi egységbe keriil ami két feladatot 1at el. Alapvet&en
egy zajzar, ami csak egy meghatarozhatd bemeneti szint felett engedi 4t a jelet, mésrészt
generalja a bejovs jel burkolojat is. Az igy létrehozott vezérlGjelet felhasznalhatjuk a teljes

beépiil6 modul barmilyen médosithaté paraméterének vezérléséhez.

13



A kovetkezs 1épésben az "Exciter" nevii blokkban a bejévs jel a dinamikai paramé-
terein valtoztathatunk, hozzakeverhetiink zajt vagy tobbféle szélessavi audié jelet. Erre
azért lehet sziikség, hogy a szintetizdlt hangjel is gazdagabb legyen, az eredetinél tobb
frekvenciakomponens jelenjen meg benne.

A "modal bank" lépés az, ami a tényleges hangszintetizalast végzi. Egy ehhez hasonld
szoftvermodult a munkdm soran implementéltam, ezt a dolgozatban részletesen bemuta-
tom.

A Native Instruments szoftvere lehetGséget nyajt még, hogy a generalt jelet kiillonbozd
effektekkel tovabb modositsuk. Ezeknek a tetsz@leges beallitdsaval vagy automatikus ve-
zérlésével teljesen meg is valtozhat a hangzas jellege. Erdekesség még, hogy ezeknek az
effektek kicsit méashogy hatnak a bal illetve a jobb kimeneti csatornéara és az igy létrejott

dekorrelaci6 altal kiszélesedik a hangzas sztere6 képe.

Mogees

A virtualis hangszerek, szoftver szintetizatorok futtatasara manapsag mar az okostelefonok
vagy tabletek is alkalmasak. Ezt hasznalja ki a Mogees megoldasa is, akik fejlesztettek egy
piezo technolégaju, barmire ratehetd szenzort, mely egy okos mobileszk6zhdz van csatla-
koztatva.

A miikédés alapja az, hogy egy tetszbleges targyra rardgzitjiik a szenzort (pl.: gordesz-
kéra, serpenyére, drotkerirtésre, hajopadlora, sth. - a cég reklamanyagaban szerepld példék
szerint), majd a targyra mért iitések altal keltett vibraciot a szenzor érzékeli és a mobilesz-
kézon fatéd szoftver fizikai modell alapt szintézis segitségével ez alapjan végzi a hangkeltést.
Van a hasznélat el6tt egy tanulofazis, ahol megtanithatjuk a szoftvernek, hogy a tetszéle-
ges targy kiillonbo6zd pontjait megilitve milyen tipusi hangzast szeretnénk (pl.: a serpeny6
féz6lapja més hangot adhat, mint ha a nyelét iitjiikk meg) [16].

Kitekintésképpen megjegyzem, hogy a Londonban miikéds start-up cég audié alapi
gesztus felismerd technolégiajat (gesture recognition) egyre t6bbszor hasznéaljak nem zenei
céllal is, lénygében barmilyen elektronikus eszkdz ember-gép interfészeként szolgélhat. (pl.:

asztalra koppintassal felkapcsolhatunk egy lampat.)

Impaktor

Ugyancsak okostelefonos alkalmazasként elérheté a BeepStreet altal fejlesztett Impaktor,
melyben megvalésitott hangszintézis teljesen fizikai modellezésen alapul. Nagyon sok el6-
reprogramozott hangzas érhetd el (pl.: Conga, Hang drum, stb.), melyek valodi perkussziv
hangszer modellezésén alapulnak. A legtébb paraméter valosidében valtoztathato6 [6].

Ez abban hasonlit a megvalositott dobszintetizatorra, hogy a fizikai modellt a mikro-
fon bemenete alapjin gerjeszti. A tapasztalatom szerint ennek ellenére kevés bemeneti

informécié hatdrozza meg a szintézist, valoszintleg a mikrofon jelét triggerként hasznalja.
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1.8. abra. Bdgrére rigzitett Mogees szenzor [17]

1.4. A dolgozat felépitése

A bevezetSben sz6 volt az elektronikus hangszerek megjelenésérsl és szerepérdl a modern
zenében, valamint bemutatésra keriilt a dobszintetizator alapotlete és miikddése, valamint
a piacon jelenleg is kaphat6 termékek, melyek kizel allnak a feladathoz.

A tovabbi fejezetekben szé lesz az alapvet§ hangszintézis eljarasokrol, kiemelve a mo-
dalis hangszintézist, mivel a kifejlesztett hangszer miikédése ezen alapul. Bemutatom a
tervez6munka sordn kiprobdlt és tesztelt szenzorokat, ezutdn pedig a bedgyazott rend-
szer épitéelemeit. Ezek utdn részletesen fogom targyalni az implementalt megoldasomat
modellez§ és beadgyazott kornyezetben, a dolgozat végén pedig sor keril a megvaldsitas

értékelésére is.
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2. fejezet
Hangszintézis eljarasok

Ebben a fejezetben szeretnék attekintést adni azokrdl a hangszintézis-mddszerekrdl, ame-
lyeknek a leginkabb szerepe lesz a fejlesztésben.

Az analdg szintetizatorok megjelenése 6ta rengeteg hangszintézis-moédszert talaltak ki,
melyek a legkiilonb6z6bb célokra hasznélatosak (pl. emberi beszéd szintézis, akusztikus
hangszer modellezése, stb.). Itt a hangszintézis-eljarasokat abbol a szemszogbdl is vizsgalni
fogom, hogy mennyire alkalmasak perkussziv hangzasok elgallitasara.

A mai modern hangszereknél legtébbszor nem kifejezetten egy moédszert alkalmaznak
a meglévék koziil, hanem rendszerint 6tvozik egymassal 6ket, ezért érdemes minél tébbet

megérteni.

Hangszintézis eljarasok f6bb tipusai

Sokféle megkdzelités alapjan lehet csoportositani a zenei hangszintézis tipusokat, a legis-

mertebbek egy lehetséges felosztasa a kovetkezd [34]:

¢ Elore felvett hangminta visszajatszason alapulé: Hullamtibla alapa, Hang-

minta alapd
e Frekvenciatartomanybeli modell alapt: Additiv, szubtraktiv

e Fizikai alapt: Digitdlis hullimvezets, véges differencidk moédszere, modalis hang-

szintézis

e Absztrakt algoritmusok: Modulacios szintézisek, FM szintézis

2.1. Elore felvett hangminta visszajatszason alapulé eljarasok

2.1.1. Hangminta alapa hangszintézis

A hangminta visszajitszas alapi megoldas a legegyszertibb moédszerek kézé tartozik. M-
kédésének alapja, hogy a modellezendd hangszer akar minden lehetséges hangjaroél felvételt
készitiink, majd egy triggeresemény hatésara (pl.: zongorabillentyti leiitése) visszajatsszuk.
A mai hangszerekben ezt ugy alkalmazzak, hogy a triggeresemény hataséara elindul a hang-

minta lejatszds, majd a kezdeti tranziens jelenségek utdn exponencidlisan csékkend bur-
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koléval egy révid részletet folyamatosan ismételnek. A billentyd elengedését jelzé esemény
bekdvetkezése utan az ismételt részletet megszakitva egy lecsengs részlet kovetkezik, ami
lekeveri a hangmintéat.

A modszer elénye, hogy ha elég részletesen felvessziik a hangszer hangjat, akkor nagyon
élethd modell érhet§ el. Felvehetjiik a hangszer 6sszes lehetséges hangmagassagat, tébbféle
erGsségd jatékmodban, alternativ hangmintakkal, amik koziil a lejatszés sordn véletlen
modon valasztunk, akar szteredban, vagy tébb csatornan. A mdédszer nagy hatranya, hogy
egy-egy jo virtualis hangszer tarhelyigénye akar tobb gigabajt is lehet, amit teljes egészében
a lejatszas kézben a gyors elérésti memoéridban kell tarani.

A hangminta alapt szintézis perkussziv hangszereknél hatékonyan alkalmazhat6

2.1.2. HullaAmtabla alapt szintézis

A modszer alapja az, hogy a megszolaltatni kivant periodikus jelbdl letarolunk a memoriaba
legalabb egy teljes periddust egy adott frekvencian, majd ezt a kivant frekvencidhoz tartozé
sebességgel kiolvassuk. Az esetek dontd t6bbségében olyan fazishelyzetben 1évé adatpontra
lenne sziikségiink, ami nincs letarolva, igy sziikségessé valik valamilyen interpolacié hasz-
nélata. Elénye, hogy egyszertien megval6sithato, hatranya, hogy a szintetizalandé jel nem
paraméterezhets. Mivel minden hang megszolaltatasa esetén jelfeldolgozasi szemponthdél
decimaléast vagy interpolalast végziink, ezért felléphetnek atlapolédési jelenségek, aminek
az elkeriiléséhez atlapolodasgatld sziir6k megfelelé hasznalata sziikséges.

Létezik olyan valtozata is, amikor a hangminta visszajatszas alapi hangkeltéssel 6tvozik.
Ha nem tarolunk el minden megszoélaltatni kivant frekvencidn egy-egy hangmintat, hanem
pl. csak 5-10 hangonként, akkor a hullamtabla alapt szintézis segitségével lecsokkenthetjiik
a sziikséges hangminta adatbéazis tarhely sziikségletét. Hatrdnya, hogy az egymésmelletti

hangok igy jellegben azonosak lesznek, a médszer csokkenti a hangkeltés valtozatossagat.
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2.2. Frekvenciatartomanybeli modell alapti eljarasok

2.2.1. Additiv szintézis

Ez az egyik olyan mddszer, amely a szintetizalando jel spektrélis leirasan alapul. Az eljaras
lényege az, hogy a Fourier egyiitthatok segitségével jellemzett jelet parhuzamosan kotott és
a megfelel§ frekvenciakra hangolt szinuszos oszcillatorok segitségével allitja els. Bemeneti
paramétere lényegében a generalando jel spektruma, az egyes frekvencia komponensek id6-
fiiggése, valamint a harmonikusok idébeli viselkedése, lecsengése. Ez a médszer periodikus
jelek eléallitasara a legkézenfekvébb (pl. orgona), nagy belépd tranzienssel és széles spekt-
rumi komponensek esetén nem jol hasznalhato. Elénye, hogy egyes szintézis eljarasokhoz
képest konnyen implementalhato, hatranya a hatalmas paraméterkészlet, aminek a helyes
beallitasa nem egyszertd feladat. Az 2.1. abran lathato a szintézis egy lehetséges struktaraja
[35], [40].

Fundamental Harmonic 1 Harmonic 2 Harmonic 3 Harmonic 4
Oscillator Oscillator Oscillator Oscillator Oscillator
N\ N\ N N N\

p—y p—y p— p— p—y

Envelope Envelope Envelope Envelope Envelope

(ADSR) (ADSR) (ADSR) (ADSR) (ADSR)

' I T T T '
Amplifier Amplifier Amplifier Amplifier Amplifier
(VCA) (VCA) (VCA) (VCA) (VCA)
Mixer
Output

2.1. abra. Additiv szintézis [2]

2.2.2. Szubtraktiv szintézis

Az anal6g szintetizatorok altal leginkdbb hasznalt modszer. A szubtraktiv szintézis jo pél-
da arra, mikor egy hangszer altal gerjesztett jelet intuitiv médon prébéljuk reprodukalni.
Az eljaras alapja, hogy kiindulunk valamilyen széles spektrumu jelbdl (pl. négyszogjel,
haromszogjel, fiirészjel, akar fehér zaj), majd rezonéns sztirStagokkal ezt tovabb formal-
juk. Gyakori, hogy t&bb oszcillator jelét parhuzamosan hasznéljak fel, akidr panoramézva,
azaz el6allitjak a sztered hangképet is. Megfelelen paraméterezve ez a moédszer méar al-
kalmas lehet perkussziv jellegli hangok elgallitasara, de fontos szempont, hogy az eredeti
oszcillatorok frekvenciaja is allithato legyen tetszéleges burkologorbe alapjan [40].

A szubtraktiv szintézist hasznalé hangszerek nagyon elterjedtek a modern zenei hangza-
sokban is. Fz annak kdszénhetd, hogy sok modern digitalis szintetizatorban vagy virtualis

hangszerben visszakoszén ugyanaz a szubtraktiv szintézis struktiira, mint az eredeti analég
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rendszerd hangszerekben. Azokat a szintetizatorokat, amelyek az analdg eljarast probaljék
meg modellezni, virtudl-analég szintetizatoroknak hivjuk. Ezeknek a hangszereknek nagy
elénye, hogy amellett, hogy rendelkeznek az analég hangzés keltésének képességével, a di-
gitalis funkciok még sokszintibb hasznalatot tesznek lehetGvé (pl.: beallitasok elmentése,
visszahivasa, MIDI vezérlés, digitalis hangrogzités, stb.).

A kovetkezd pontokban bemutatok a szubtraktiv szintézisre néhany példat a Roland TR-
909 dobszintetizator alapjan. A bemutatott megvalositas teljes mértékben analég Gsszete-
vokbdl épiil fel.

Az 4brakon lathaté struktura elemei:

e Trigger: Kiilsg forrasbol szarmazo6 analog vezérls jel, mely jelzi a dobiités kezdetét.
e Accent Level: A szintetizalt hangjel erésségét hatarozza meg.

e Noise Generator: Fehérzaj forras.

e Contour Generator: Vezérldfesziiltség generdtor, legtobbszor valamilyen T idgal-
landéval lecsengs exponencialis. Fesziiltségvetérelt erdsitére kotve a jel burkoléjat

hatarozza meg. (EG - Envelope Generator)
e Low-pass Filter: Alulateresztd sziird.
e High-pass Filter: Feliilatereszt§ sztrs.
e Waveshaper: Alulatereszts sziird.
e VCA: Voltage Controlled Amplifier - Fesziiltségvezérelt erGsits.

e Oscillator, VCO: Audi6 jelforras, a jelalak lehet szinusz, haromszog, négyszog, stb.

A bemeneti vezérl§ fesziiltség hatarozza meg a frekvenciat.
e Pitch CV generator: Hangmagassig vezérld fesziiltség generator.
¢ Mixer: Keverd.

e Pulse generator: Impulzus generétor.

Roland TR-909 pergd hang

A 2.2, abran lathato a TR-909 dobszintetizator pergédob moduljanak struktiraja.

Az abran két bemenetet lathatunk. Az egyik a trigger impulzus, aminek hatarara a
burkolégeneratorok miikddésbe lépnek, a masik pedig az iitéserdsséget adja meg. A modul
két 16 jelutbol all. A felsd jelut két haromszog generatort tartalmaz, az alapfrekvencidjuk
180 Hz és 330 Hz. A jelgeneratorok kimenetére két alulateresztd sziiré van kotve, amik
lecsokkentik a magasfrekvencias dsszetevék aranyat, majd két fesziiltségvezérelt erdsits se-
gitségével valik a jel perkussziv jellegiivé. A két jelgenerator modellezi a pergédob alsé és
fels6 membranjat, frekvencidjuk idébeli lefutasat a 1-es vezérléfesziiltség-generator kime-
ndjele hatarozza meg. A két membran modellezésébdl adddo tondlis jelek idébeli lefutasat

a 2-es és 3-as vezérlGfesziiltség generator hatarozza meg egymastdl fliggetleniil.
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Az also jelat lehetGséget ad arra, hogy a generalt jelhez zajkomponenst is keverjiink.
A zajgenerédtor kimenete elGszor egy alulatereszts, majd egy felillatereszté sztirén keriil
atvezetésre. Az aluldtereszt sziirg és a feliilatereszt§ sziird kimenete kiilon idgbeli lefutassal
keriilnek a generalt jelbe. Ezeket a lefutdsokat a 4-es és az 5-0s vezérldfesziiltség hatarozza
meg.

Tune
control

Osdillator 1 Waveshaper 1

——
Contour
Generator 1

Contour
Generator 2
Contour
Generator 3
Contour

Trigger

—
Pitcv CV
Generator

Oscillator 2 Waveshaper 2

Level
Control

Amplifier

Accent
Level ‘

Contour
Generator 5

e —
Noise

Generator Amount of

"snappy”

2.2. dbra. Roland TR-909 Pergédob [22]

A VCA 3 kézi paraméterezésével a felhasznalé meghatarozhatja a bekevert zajkompo-

o

nens aranyat, illetve a kimendGjelen 1év6 er6sits segitségével bedllithatja a pergéhang helyes

ardnyat a teljes hangképben.

Roland TR-909 labdob hang

A TR-909 altal szintetizalt labdob hangja harom f§ komponensbdl épiil fel.

Mixer EG1
>
§ =
> EG3 vco \ hap VCA
: =1 N\ =1 /v -
Pitch sweej
Accent B Trigger contour ’
Mixer —
Pulse
Generator
3
Mixer VCA
J» _ _
Noise
Generator PR
.
Mixer EG2

2.3. abra. Roland TR-909 Ldbdob [22]
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A 2.3. 4bran ennek a harom komponensnek a struktarajat figyelhetjiik meg.

A labdob hangzas mélytonusu hangjat az EG3 altal vezérelt haromszogjel oszcillator
(VCO) adja. A kimengjele at van vezetve egy alulatereszts sziirén, az igy kapott jelalak
sokkal inkdbb egy szinuszjel lesz, eltiinik beléle a felharmonikusok nagy része. A mélykom-
ponens idébeli lefutasat az EG1 vezérléfesziiltsége adja meg.

A hangzas karakterisztikdjat nagyban befolyésolja a triggerimpulzus hatasara a jelhez
hozzakevert kattanas a "Pulse Generator" segitségével. Ez f6leg nagyfrekvencids kompo-
nensekkel gazdagitja a végeredményt.

A szintézist megszlrt zaj hozzdadasa teszi teljessé, ennek az idGbeli lefutasat az EG2

burkol6 generator hatdrozza meg.

2.3. Fizikai alapt szintézis

A t6bbi szintéziseljarassal szemben, ahol a modellezendd hangszer altal gerjesztett jelet
probaljuk valamilyen intuitiv médszerrel kozeliteni, a fizikai alapu szintézisnek a lényege,
hogy megprébaljuk megérteni és modellezni a hangszerekben torténd fizikai folyamatokat,
melyek a hangkeltésért felelgsek. Ez a fizikai folyamatok alapjan felépitett matematikai
modell legtobbszor két {6 részbdl all. Az egyik maganak a hangszernek a viselkedését irja
le tetsz6leges gerjesztés hatasara, a masik pedig a gerjesztés modellezése: dobmodell esetén
pl. a dobver6 milyen idébeli lefutassal fejti ki a membranra a feszité erst. Fontos még
megemliteni, hogy a realisztikus hangzas érdekében azt a folyamatot is modellezhetjiik,
ahogyan a rezgésbe hozott hangszertestb6l az emberi fiilbe érkezik a hang [40].

A matematikai modell a fizikai jelenségek tovabbi megértésével pontosithato, akar olyan
részleteket beleépitve, minthogy a hangszer teste milyen fabdl késziil, vagy a zongoraban a
hirt megiité kalapacs bevonatanak keménysége hogyan véltozik a levegs hémérsékletétsl
és paratartalmatol fiigg6en.

Mikor kivalasztjuk azokat a fizikai jelenségeket, amiket szeretnénk a modellbe beleépite-
ni, akkor mérlegelends az adott folyamat bonyolultsdgabdl szarmazé szdmitéasi kapacitas,
illetve, hogy az adott jelenség beépitése a modellbe mekkora hangzasbeli javulast okoz.

A modell lehet6vé teszi azt, hogy a paraméterek bedllitasaval kdzvetleniil beavatkozzunk
a szintézisbe, megvaltoztatva ezzel az eredeti hangzast. Ezek a paraméterek legtobbszor
valamilyen valés fizikai tulajdonsagot jellemeznek, pl. egy dobmodell esetén lehet&ségilink
van a dob méretét vagy a membrant feszité erét szabadon megvilasztani. Ebb6l az is
kovetkezik, hogy a modell paramétereit Ggy is bedllithatjuk, hogy azzal a valés fizikai
vilagban nem megvaldsithatd hangokat keltsiink.

Ennek a moédszernek nagy elénye, hogy a generdlt hang természetes hatéast kelt, sokkal
valtozatosabb, mint a hangminta-visszajatszas alapt moédszerek, valamint nem kell hoz-
z4 nagy tarhelyet elfoglalé hangminta adatbazis. Hatranya viszont a nagy szamitasigény,
emiatt a valés id6ben torténd alkalmazasa sokaig nehézségekbe iitkézott.

Minden ilyen moédszer alapja egy differencidlegyenlet-rendszer, ami a hangszer fizikai
leirasa. A kiilonb6z6 modszerek abban térnek el egymastél, hogy ezt az egyenletet milyen

matematikai megkozelitéssel probalja megoldani, kézeliteni. A kiilonb6z6 megoldasok més-
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mas helyzetekben hozhatnak optimélis eredményt.
A kovetkez6 pontokban részletesebben is targyalt modszerek példaul a véges differenciak
mobdszere, a digitalis hullamvezets és a modalis hangszintézis, aminek a részletes leirasara

egy 6nalld fejezetet kapott.

2.3.1. Digitalis hullAmvezets

A digitalis hullamvezets (Digital Waveguide Method) eljaras alapja, hogy a hangszerben
keletkezett hanghullamok viselkedését, terjedését probalja meg leirni [31]. A J. O. Smith
altal kidolgozott médszer az ideélis hir viselkedést leiré hullamegyenlet megoldésara épiil,
mely szerint a hir pontjainak kitérése az idé fliggvényében felirhato két ellentétes iranyban
haladé hullam Osszegeként. Az idealis, veszteségmenetes hir esetén a hullamegyenlet a 2.1
képlet irja le [33], [39].

Py _ 20

w =C axQ. (21)

A szimbolumok jelentése: y a rezgd test kitérése a rezgés sikjaban, z a hullam terjedésé-
nek iranyaba mutaté koordinata, t az id6, ¢ a hullamterjedés sebessége [39]. A 2.1 egyenlet
d’Alembert (1717-1783) altal kidolgozott megoldasa:

y = filet — ) + fa(ct + ). (2.2)

A 2.2 egyenletben fi(ct — x) jellemzi a ¢ sebességi, pozitiv iranyt hullamot, fa(ct + x)
pedig a negativ iranyut. Eszerint a kérdéses pontban a kitérést megkaphatjuk két ellentétes
irAnyban halad6 hullam Osszegeként.

Az idedlis veszteségmentes harban a hullam torzitatlanul, csillapitas nélkil terjed, a
végeken pedig ellentétes elGjellel visszaverddik. A digitalis modell két késleltetGvonal segit-
ségével implementalhato. A hur nemidealis tulajdonsagait modellezhetjiik a késleltetGvonal
egyik végére elhelyezett digitdlis sziirGvel. A 2.4. dbra egy lehetséges megvalodsitast mutat
be.

Zﬁ kimenet H(z2)

-1 -1 -1
Z — Z --------- Z <

2.4. abra. Digitdlis hulldmvezetd eqy lehetséges implementdcidja [39].
Ez a moédszer olyan hangszerek esetében hasznalhaté optimalisan, ahol az egydimenzids

hullamterjedés hatarozza meg leginkdbb a hangszer hangjat. (pl. vondsok, haros vagy favos

hangszerek)
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Elénye, hogy egydimenzios esetben egyszerti az implementalasa (a modern DSP-kben
kiilon periféria segiti a késleltetévonalak megvalositdsat), hatranya a nagy szamitésigény ha
tobb dimenziéban szeretnénk megvaldsitani, valamint a rezgé rendszer nemlinaritasainak

figyelembevétele korlatozott.

2.3.2. Véges differenciak mdédszere

Mint minden fizikai alapt hangszintézis modszer, ez is a modellezendé rendszert leiré diffe-
rencidlegyenletekbdl indul ki. Ezek folytonos tartomanybeli egyenletek, a rendszer viselke-
dését végtelensok pozicioban irja le végtelen sok id6pontban. A modszer az alapegyenletek
diszkretizalasan alapul, a differencidlegyenletekben szerepls derivaltakat differenciahanya-
dosokkal kézeliti. A kovetkezs egyenlet az els6rendii derivalt értékének hatarértékes defini-

cidja az xg pontban.

dy

y(zo + Azx) — y(zo)
dz '

a Az—0 Ax

(2.3)

o

A véges differencidk modszerének alkalmazéasakor a parcidlis differencidlegyenletben sze-
repl6 derivaltakat véges differencia egyenletekkel helyettesitjiik, vagyis az adott pontbeli
derivaltakat a kornyezd értékek linearis kombinaciojaval kozelitjiik [39].

Ezzel elérjiik, hogy elég véges pontban kiszamolni a vizsgélt mennyiségeket. Megvilaszt-
hatjuk, hogy a modellezni kivant rendszer viselkedését mekkora pontossaggal szeretnénk
kiszdmolni, azaz nagyobb szamitasi kapacitas felhasznalédsaval pontosabb eredményre ju-
tunk. Elénye, hogy egyszertien megvaldsithato, hatranya, hogy bonyolult rendszerek esetén
stabilitasi problémak meriilhetnek fel [40].

2.4. Absztakt algoritmusok

e,

Az absztrakt hangkeltd algoritmusok kategoriajaba azok a metoédusok tartoznak, ahol a cél
nem valamilyen tradicionalis hangszer modellezése, hanem 6nall6 elektronikus hangzasok
keltése. Sokdig a szintetizatorok mikodési elviikbél adédéan nem voltak képesek realiszti-
kus hangok generalasara, tébbek kozott azért, mert nem allt még rendelkezésre az ezekhez
szitkséges technologia és tudas.

Mivel sok zeneszerz6 és egyiittes mégis elkezdte hasznalni ezeket a szintetizatorokat, ezek
elterjedésével 1j zenei stilusok jottek 1étre. Manapsdg mar kifejezetten cél a szintetizator
gyvartok részérdl, az 0j tipusd, minél komplexebb effektek készitése.

Ebbe a kategoériaba tartozik a szubtraktiv és az additiv szintézis bizonyos valtozata, de
ide sorolhaték a hiradéstechnikabdl atvett moduléacios eljarasok is, pl az FM szintézis, Ring

modulacios eljarasok [39].

2.4.1. FM szintézis

Az FM (Frequency modulation) hangszintézis a modulacios szintézisek kategoriajaba so-

rolhaté. Az alapja az, hogy a generalt jelet egy alapjel és egy modulald jel szorzatabol
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kapjuk. Minkét jel amibél kiindulunk lehet szinuszos vagy szélessavi. Amennyiben mind-
két jel a hangfrekvencias tartomanyban van, FM hangszintézisrsl beszéliink. A generalt jel

legtobbszor széles spektrumi, felharmoénikusokban gazdag jel.

:' """"""""" | :' """""""""
! i !

1| OsC » VCAS— 5 OSC

S /T Lo e

1 I 1

! L

1 EG : 1

1 | 1
e S

Modulator Carrier

2.5. abra. FM szintézis egy lehetséges megqualdsitdsa [12]

A 2.5, abra az FM modulacié altalanos strukturajat szemlélteti. Az FM szintézis els-
nye, hogy egyszertien megvaldsithatd. Az els6 FM szintézist hasznalé hangszer a YAMAHA
DX7, mely 1983-ban jelent meg a piacon. A hangzas olyannyira elterjedt, hogy a mai napig
is még késziilnek erre a modszerre épiilé megoldasok (pl. Native Instruments FMS8). Hat-
ranya, hogy a paraméterei semmilyen fizikai tartalommal nem birnak, igy a j6 hangzasok

kikeverése empirikus modon torténik [40].

24



3. fejezet

Modalis hangszintézis

Kiemelten szeretnék foglalkozni a modalis szintézissel, ugyanis a megvaldsitott dobszinte-
tizator alapvetd miikddése erre épiil. A fejezetben bemutatom, hogy a modéalis szintézist
hogyan hasznalom fel a dob hangjanak szintéziséhez.

3.1. Mechanikai rendszer leirasa

A modszer alapja az, hogy egy hangszert, mint mechanikai rendszert szeretnénk modellezni,
hogy ki tudjuk szamolni tetszGleges gerjesztés esetén a valaszt [30].

Ahhoz, hogy egy mechanikai rendszert modellezni tudjunk, harom alapelem sziikséges:
e TOmeg - m
e Rugé: rugémerevség - k
e Csillapitas - ¢
A rendszer bemenete és kimenete:
e Erégerjesztés - a tomegekre hato f(t) erck
¢ Elmozdulasvalasz - a tomegek u(t) elmoztulasai

A 3.1. abran egy egyszert, harom szabadsagi foku rendszer vazlata lathato.

il 4

Ui

3.1. abra. Hdrom szabadsdgi foki koncentrdlt paraméteres rezqé rendszer [30]
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Ha a kiilénb6z6 mennyiségeket matrixban kezeljiik, akkor felirhatjuk a rendszer moz-

gasegyenletét:
Ku(t) + Cu(t) + Mii(t) = £(¢). (3.1)

A feladat tehéat innentdl kezdve adott, kivancsiak vagyunk a mozgasegyenlet megoldé-
sara. Létezik direkt megoldasa a problémanak. Ha felirjuk frekvenciataromanyban, akkor
algebrai uton elgallithatoé a megoldas. A Fourier-transzformacié szerint az id6 szerinti de-
rivalas jw-val valé szorzassé transzformalodik.

A 3.1 egyenlet felirva frekvencia tartoméanyban:
(K + jwC — w*M)i(w) = f(w). (3.2)

Ha minden frekvencidn elgallitjuk az S(w) = K + jwC — w?M rendszermétrixot, akkor

S(w) inverzének segitségével kiszamolhatjuk az elmozdulasvalaszt frekvenciatartoményban:
fi(w) = ST Hw)f(w). (3.3)

Innentdl kezdve G(w) inverz Fourier-transzformalasaval megkaphatjuk u(t)-t. Hatranya en-
nek a moédszernek az, hogy minden frekvenciara ki kell szdmolnunk a valaszt, ami nagyon
szamitasigényes, valamint az, hogy nem megkeriilhet6 a rendszer leirdsara szolgdlé mat-
rixok ismerete. Ez viszont komoly gond, ugyanis egy hangszer esetében akar tébb széz

szabadségi foku rendszeriink is elGallhat.

3.2. Modalis megoldas

Létezik a probléméanak egy mésik tipusi megoldasa is. Ehhez be kell vezetni a modus

fogalmét.

3.2.1. Mé6dusok

A moédusok olyan rezgésformak, amelyek a gerjesztés megsziinése utdan is fennmaradnak.
Minden médushoz tartozik egy frekvencia és egy rezgésalak.

A modszer arra épit, hogy a rendszer u(t) elmozdulasvalasza tetszGleges f(t) gerjesztés
esetén felirhatdé a rendszer w, moédusalakjainak szuperpozici6jaként. Ha elallitottuk a
moédusainkat és részesedési tényezbiket, ki tudjuk szamolni a vilaszt tetszéleges esetben.

A j6 hir az, hogy ezek a modusok méréssel is jol becsiilhetek, nem sziikséges a rend-
szermatrixok pontos ismerete. Folytonos rendszernek végtelen szamt moédusa van, viszont
egy fels6 hatarfrekvenciaig véges. A Rubin-kritérium szerint ha a f(w) gerjesztés rendel-
kezik  hatarfrekvenciaval, akkor elegendd w, < 1.5 médusokra kiszamolni a valaszokat,
tehat véges id§ alatt eredményre jutunk. Diszkrét rendszerben tovabbi korlatot jelent a f
mintavételi frekvencia, tehat tovabbi korlatozo feltétel, hogy a valaszt nem szamoljuk fs/2
felett |30].

A moédusok matematikai szdrmaztatasara gy jutunk, hogy keressiik a 3.2 frekvenciatar-
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tomanybeli mozgasegyenlet megoldéasat gerjesztés nélkiili (f = 0) és csillapitatlan (C = 0)

esetben:
Ko, = w>Mopy, n=1,..D. (3.4)

Ha megoldjuk ezt a sajatérték probléméat, akkor az igy kiszdmolt w,-ek (sajatértekek)
megadjik a modusfrekvencidkat, a ¢,-ek pedig a moédusalakokat.
A modalis megoldés azon alapszik, hogy a rendszer Gi(w) elmozdulasvektora tetszéleges

f (w) gerjesztés hatasara elGallithaté a rendszer ¢, modusalakjainak szuperpoziciojaként:

D
i(w) = pnan(w), (3.5)
n=1

ahol D a modusok szama, &, pedig a modusok részesedési tényezdje. A részesedési tényezot
modalis koordinataként is szokés nevezni, mivel a médusalakok a rendszermétrixokra nézve

ortogonélis rendszert alkotnak.

3.3. Modalis megoldas alapt jelszintézis

A modalis hangszintézis alapgondolata, hogy ha a modusfrekvencidkon szinuszjeleket ge-
neradlunk a gerjesztésnek megfelel amplitudéval, akkor megkapjuk a modellezends rend-
szer valaszat az adott gerjesztésre. Megjegyzendd, hogy a rendszer pontos viselkedéséhez
a modusalakokkal is szamolnunk kellene, de a hangszintézis eljaras soran nem vagyunk
kivancsiak a dob membranjanak tetszéleges pontban és tetszéleges idében a kitérésére,
hanem a membran altal lesugarzott hang frekvencidja szamunkra a rendszer kimenete. A
szintézis szempontjabdl egy modust négy mennyiséggel jellemziink: f médusfrekvencia, 7
a lecsengés idéallandodja, ¢ kezdéfazis, A amplitudé. Ezt a négy mennyiséget optimalis
esetben méréssel meg tudjuk hatarozni.

Egy lehetséges mod a mérések elvégzésére, hogy ha a mérendd rendszert (hangszert)
egy impulzuskalapacs segitségével rezgésbe hozunk és regisztraljuk a kalapacs altal leadott
erG-id6 lefutast és a hangszer egy meghatarozott pontjanak elmozdulas-id6 viszonyat, ezek-
bol pedig meghatarozzuk az impulzusvalaszt. A feladat, hogy az impulzusvalasz alapjan
hatarozzuk meg a keresett médusokat.

Optimdlis esetben - ha a moédusfrekvencidk nem valtoznak idében - egyszerii spektrum-
analizissel is kénnyen eredményre jutunk a kezdeti amplitudékat és modusfrekvencidkat
illetGen, de a lecsengések meghatérozasa nem ennyire egyszerti. A probléméra tobbféle
modszer is létezik, az egyik legegyszertibb pl. a heterodin lekeveréses modszer. A 1ényege
ennek az, hogy kiindulunk az analizalni kivant hangjelbél, majd egy kivilasztott frekvenci-
4ji modust lekeverjiik alapsavra. A kapott jelet alulateresztd segitségével megszirjiik ugy,
hogy a t6bbi médus méar ne tudjon belapolédni a vizsgalt jelbe. Ha az igy kapott idéfiigg-
vényben jelen 1év6 exponencidlisan lecsengé gérbének meghatérozzunk az idgéllanddjat,
akkor megtalaltuk a keresett értéket.

A modszer magaban hordozza azt a tulajdonsigot, hogy a kivalasztott hangmintdban
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egy frekvenciara fokuszal, viszont a perkussziv hangszerek moédusainak alapfrekvencidja a
sok nemlinearis jelenség miatt id6ben valtozhat. A legnagyobb eltérések rogton az impul-
zusszer(d gerjesztés utan jelentkeznek, {gy ez a médszer perkussziv jellegli hangok analizisére
nem optimalis. Az ilyen hangszereknél eredményre vezethet a fizikai folyamatok mélyebb

feltérképezése.

3.4. Kor alakht membran moddusai

Bar a modalis hangszintézis egyik nagy elénye, hogy egy rezgé rendszer modusai méréssel
is hatékonyan meghatarozhaték, de a 3.3 pontban mar megallapitasra keriilt, hogy ez
perkussziv hangszerek esetében mégis nehéz feladatot jelent.

Egy masik megkozelités a modusok meghatarozéasara, ha felépitiink egy fizikai modellt
a kifeszitett kor alaki membranra és ennek segitségével elméleti Gton hatiarozzuk meg,

szamoljuk ki a médusokat.

3.4.1. Az idealis hir mozgasegyenlete

A hur rezgéstani szempontbdl a legegyszeriibb rendszer, melyben kiils§ gerjesztés hata-
sara hullamterjedés léphet fel. Ennek feltétele a hir kifeszitése, ugyanis ebbél szarmazik
az a feszi{t§ erd, aminek hatasara létrejohet rezgés, valamint hullaimterjedés. A hur moz-
gasanak lefrasdhoz tekinthetjiik a rendszert egydimenzios kiterjedéstinek, ugyanis a hir
keresztmetszete lényegesen kisebb a hossziranyt kiterjedésénél és a rajta kialakuld rezgé-

sek hullamhosszanal. Ez azt is jelenti, hogy transzverzalis hullamterjedést feltételeziink.

T x+lAq:

I I -

S'sin ¢(x + Ax)

3.2, dbra. A hir Az hosszi szelete [32]

A 3.2. abran lathatunk egy hurszeletet és a ra hato eréket. Az S a hart kifeszits erd, a
g(x) a hosszegységre juté kiils6 gerjeszts ers, az ebbdl szarmazo ers: g(x)Ax. ¢(z) jelsli
a hurt kifeszi{ts eré vektoranak x tengellyel bezart szogét, valamint yu = pA a huar hossz-
egységre es tomege.! Ezek segitségével felirhatjuk a rezgd rendszerre Newton méasodik

torvényét [32]:

g(x)Azx + S[sin ¢(z + Az) — sin ¢(z)] = pAza(x), (3.6)

! p a fajlagos tomeg, A a hir keresztmetszete.
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ahol a(x) a szelet gyorsulasat jelenti. Ha figyelembe vessziik, hogy kis szogek esetén élhe-

tiink a sin ¢ ~ ¢ kozelitéssel és bevezetjiik az u(x) kitéres fliggvényt, akkor az alabbi alakra

juthatunk:
é(z) ~ tan ¢(z) = dz(;)’ (3.7)
g(z,t) + Su"(z,t) = pii(z, t), (3.8)

ahol a fiiggvény feletti pont az id& szerinti, a vessz6 pedig a hely szerinti derivaltat jelenti.

3.4.2. Az idealis membran mozgisegyenlete

Az idedlis membran rezgéstani szempontbdl tekinthets kétdimenzios hurnak, tehat a transz-
verzalis hullamok terjedési irdnya tetszéleges lehet az x-y sikon. Az ideélis membran a
hurhoz hasonldéan nem rendelkezik 6nall6 merevséggel, rezgést csak kiils§ feszits erd je-

lenlétében tud végezni. A 3.3. dbran egy membran Az, Ay méreti darabja lathaté z,y

3.3. abra. A membrin Az, Ay méretd darabja [32]

pontban. A hturhoz hasonlé moédon felirhatjuk a membranra Newton méasodik térvényét a

membranra hat6 erck és a tomeg ismeretében (AzAy felilletelemmel végigosztva):

8¢x<$7 Y, t) + aﬁby(xa Y, t)
ox oy

9(z,y,t) +5( ) = oa(z,y,1), (3.9)

ahol a(z,y,t) membran gyorsulasat jelenti, o pedig az egységnyi feliiletre vonatkozatott
tomeget. Ha itt is bevezetjiik az u(x,y, t) kitérésfiiggvényt az el6z6 pontban emlitett koze-

liésre alapozva, felirhatjuk a membrin mozgasegyenletét:
g9(x,y,t) + SV2u(z, y, t) = oii(z, y, t). (3.10)

A V? a Laplace operatort jelenti, derékszdgt koordinata rendszerben:

o | o

= — . A1
Ox? + Oy? (3.11)
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3.4.3. A membranegyenlet megoldiasa, médusok meghatarozasa

A membranegyenlen megoldasa visz minket kozelebb ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni
a kor alakt membran moédusait, ami a dob hangzas szintéziséhez sziikséges. A 3.2.1 pont
szerint a modusok olyan rezgésformak, melyek gerjesztés megsziinése utéan is fennmarad-
nak. Ezt az jelenti, hogy innentél kezdve a gerjesztés nélkiili mozgasegyenletet hasznaljuk:

g(z,y,t) = 0. Amennyiben bevezetjiik a rezgésterjedési sebességet:

c= §, (3.12)
g

a kovetkez6 egyenletre jutunk:
AEViu(z,y,t) = iz, y,t). (3.13)

Eszrevehetjiik, hogy a c rezgésterjedési sebesség fiigg az S feszitettségtél. Ez teszi lehetéve
azt, hogy a feszitettség valtoztatasaval hangolhatjuk a rezgs rendszer modusait. Fz épp-
gy igaz a gitarhirra, mint a dob membranjara. Mivel kor alakt membrant vizsgalunk,

geometriai szempontok miatt érdemes polarkoordianakra attérni a kévetkez6 modon.
x =rcosb, y =rsinb. (3.14)

Ahhoz, hogy az egyenlet megoldéasara eljuthassunk, sziikséges alkalmazni a valtozok szepa-
ralasanak modszerét. Igy a kitérésfiiggvényt a kovetkezé modon bonthatjuk fel egy hely-

fiigg6 és egy id6fliggs tagra:
u(r,0,t) =(r,0)alt). (3.15)

A felbontott kitérésfiiggvényt a homogén membranegyenletbe helyettesitve:

2 V2 0) _ &t (3.16)

P(r,0)  alt)

ahol az w a keresett modus sajatfrekvenciaja.

Ennek az egyenletnek a megoldésa soran jutunk el odaig, hogy meghatarozhassuk a

szamunkra sziikséges paramétereket. A teljes levezetés nélkiil az eredmény [32]:
Yo (1, 0) = T (kmnr)cos(nd +C),  Fn = %, (3.17)

ahol k = w/c a hullamszam, R a membran sugarat, J, az n-edik Bessel fiiggvényt jelenti,
Ymn pedig a Jp,(7) fliggvény zérushelyeit. A lehetséges megoldasokat a kR = 7, vilasztja

ki, a ¥, pedig a modusokat jeldli. A modusokhoz tartozd sajatfrekvenciak:

Wimn = kmnc = ) (3.18)

A Bessel fiiggvényeket n-nel indexeljiik, jellemz§jiik, hogy a harmonikus fliggvényekhez
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hasonléan oszcillalnak, de monoton csokkend burkoléval. Nagy argumentumokra (y >>

n? — 1/4) jol kozelithetSek a kovetkezs képlettel:

In(7y) = \/gcos (fy — M) . (3.19)

A 3.4. dbran lathatjuk a kor alakit membran néhany médusanak szemléltetését.

- D
b OBE

3.4. abra. A kor alakd membrdn mddusai [52]

A modusok meghatarozasahoz az idealis membrén mozgasegyenletébdl indultunk ki, igy
a mddusok is az idealis esetre vonatkoznak. Ha tovabbi fizikai folyamatokkal bévitjiik a

mozgasegyenletet, akkor az a kovetkezsképpen alakul [38]:

DV*u(r,6,t) + U% — SV2u(r,0,t) + dy 8u(g’t97t) tds 8V2u8(;, 0,t) —o(r.0,1),
(3.20)
ahol u(r, 0,t) a kitérés fiiggvény, g(r,0,t) a kilss gerjeszts erd.
vi=v?%. V2 (3.21)
A Laplace operator (V?) polar koordinatakkal:
U2y — Pu  10u 1 0% (3.22)

o T rar T
A dy a disszipacios veszteség frekvenciafiiggetlen része, a ds pedig a frekvenciafiiggs. D
pedig a negyedfoku taggal a hajlité merevséghdl ad6dé hatasokat modellezi.

3.4.4. Membran-fesziiltség modulacid

A fizikai modell alapu szintézisek alapveté tulajdonsaga, hogy a modellezendd rendszer

fizikai folyamatainak mekkora részhalmazat valésitja meg, mennyire kozeliti meg.
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A dobokndl a kifeszitett membran viselkedésén kiviil sok més tényezG is szerepet jat-
szik a hangzéasban, tobbek kézott, hogy legtébbszor két membran van, amik a levegén
keresztiil valamilyen csatolasban vannak egymassal. Perg6dobokndl kozre jatszhat az alsé
membranra feszitett sodrony és ennek a kélesdnhatasa a felette 16v6 duplamembranos rezgé
rendszerrel.

Ilyen hatas még a membran megnyiildsa illetve a rugalmassiga. Kimérhet§ ugyanis,
hogy ha egy bizonyos erénél nagyobb a g(z,y) kiils6 gerjeszt6 erd, akkor megné az S
feszitettség. A 3.12 Osszefiiggésbdl is latszik, hogy ha a feszitettség né, az befolyasolja a
hangszer hangolasat is. A megfigyelt jelenség az az, hogy ebben az esetben a moédusok
sajatfrekvencidja megné a membran megnyulasabol adédo feliilletnévekedésével aranyosan

[24]. A 3.20 mozgasegyenletben 1évs S feszitettséget a kovetkezs modon bonthatjuk fel:
S(z) = So+ Sni(2), (3.23)
ahol Sy a nyugalmi feszitettség, Sy pedig a nemlinearitdsokbol kovetkezs addiciondlis

feszitettség. Ez altalanosan, a membran alakjatol fiiggetleniil igy alakul:

Sni(z) = 1 6_2};2 A(le; AO, (3.24)

ahol @ a membran rugalmassagi tényezGje, h a membrin magassiga, v a Poisson-tényezd,
Ap a nyugalmi feliilet, A(z) pedig a nagy erShatasok hatésara kialakulé feliiletnévekedés.
Ez a jelenség nagyon erdsen modositja a dob (kifejezetten a labdob) hangjat, emiatt a

megvalodsitott dobszintézis eljarasnak is része.

3.5. Szintézis struktara

A fejezet korabbi részei leirjak, hogy miként tudjuk meghatarozni a hangszintézishez sziik-
séges paramétereket (modusokat) meéréssel vagy elméleti dton. Amennyiben a megfelels
paraméterek elgalltak, a kévetkez§ modon tudom felépiteni a modellt.

Egy mo6dus modellezéséhez szitkséges szinuszos hullamformat rezonatorral allitom el6. Ez
alapvetSen egy rezonéns, éles atvitellel rendelkez§ 1IR sztird, aminek a kézépfrekvencidja a
modusfrekvenciara van hangolva, valamint a szlir6 impulzusvalaszanak lecsengése a modus
lecsengésével egyezik meg.

A szlir6paramétercket a kovetkez6 modon szamoltam ki [37]:

-1
Hres 1(2) = 1+ alyk,l:ii + ag 22’ (3.25)
b = 2 Ty}, (3.26)
ay = —2Re{py}, (3.27)
asy = ]ka2, (3.28)
pp = IR AT (3.29)
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Itt fr a modusfrekvencia, 73, a lecsengés idSéallandéja, py a szlir6 poélusa, by, aqk és ag
a sziirGegyiitthatok.

A koévetkezG dbran szeretném illusztralni a modalis hangszintézisre alkalmas elrendezést.

3.5. abra. Pdrhuzamosan kapcsolt rezondtorok

A 3.5. abran lathato, hogy minden rezonétorra ugyanaz a gerjesztdjel keriil, majd a
szintézis eredménye a rezonatorok kimeneteinek Osszegzésével all elé.

A 3.6. abran lathato egy rezonator kimenete, ami egy exponencidlisan lecseng6 szinuszjel.

Szintetizalt hang idében

T

A=1
0.5 7 = 100ms

-0.5

Il 1 1 1 1 Il

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
1d8 [s]

3.6. abra. Rezondtor kimenete
Az dobszintetizator fejlesztése soran az elsé 1épés az volt, hogy megkeressiik azt a struk-
tarat vagy struktarakat, ami alkalmas triggeresemény nélkiil dobhangok elgallitdsara. Min-

den alkalommal a parhuzamosan kapcsolt rezondtorokbol indultunk ki. A kiilénb6z6 tipusa

modellek pontos megvalésitasat kiilon fejezetben targyalom.
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4. fejezet

Szenzorvalasztas

Az elektronikus hangszeriink jelfeldolgozési folyamatanak belépési pontja a szenzor. Fon-
tos, hogy méar az érzékels altal szolgaltatott jelben benne legyen mindaz az informacio,
ami a hangszeres jatékot a lehetd legrészletesebben jellemzi. Emiatt a munkam soran nagy
hangsulyt fektettem arra, hogy megvizsgaljam, a kiilénb6z6 technolégiaval rendelkez§ jel-
adok alkalmasak-e a feladatra, illetve ha alkalmasak, akkor hogyan kell eléfeldolgozni a
jeliiket, hogy a fizikai modell er6bemenete lehessen.

Tovabba egy masik szempot volt a szenzorok vizsgélatanél az, hogy a hangszer kiillénb6z6
pontjaira felszerelve mekkora athallds van koztiik, alkalmas-e egy jo szenzorelrendezés arra,
hogy kovetkeztetni tudjunk nagy biztonsaggal az iités pozicidjara. A feladat bemutatasanal
méar emlitettem, hogy a vizsgilatom targyat képez6 cajon alapvet&en kétféle jellegd hangot
képes kelteni. Ez abbdl a szempontbdl is érdekes, hogy a szintetizator miikddése is erre
alapul, két modell keriil megvaldsitésra. Egy megiités sordn el kell dénteni, hogy a jelet

melyik modellbe vezessiik be.

4.1. dbra. Piezo jeladds [10]

4.1. Piezokristaly

A piezokristily a legelterjedtebben hasznalt bemeneti érzékels az elektronikus dobok ese-
tében, igy el6szor én is ezt probaltam ki.

A szenzor a miikodéséhez a piezoelektromos effektust hasznélja ki, aminek kdszénhets-
en alakvaltozéast alakit at toltéskiilonbséggé. Elénye, hogy miikodéséhez nem igényel kiils6
energiat. Ennek értelmében a szenzor alkalmazhaté minden olyan fizikai mennyiség mé-
résére, mely alakvalzotast idéz el§. Ilyenek pl. az er, nyomas, gyorsulas. Az alkalmazott

technologia nem alkalmas statikus, csak dinamikus mérésekre, ugyanis az alakvéltozas (kris-
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talydeformécio) hatasara létrejott toltéskiilonbség gyorsan elszivarog. Az atalakito anyaga
régebben a természetes kristalyok (kvarc, turmalin, Rochell s6) korébdl keriilt ki, nap-
jainkban azonban az bariumtitanat, 6lomtitanat és 6lomcirkonét keramidkat a nagyobb
érzékenységiik miatt alkalmazzak. Ezeket porkohdaszati tton allitjak el§, majd megfeleld
elektromos térer6 segitségével allitjak be a piezoelektromos dipélusokat a kivant irdnyba
[26].

Az altalunk alkalmazott szenzor egy vékony rézkoronghdl és a raragasztott szintén ko-
rong alakn piezokristalybél all, melyre vékony vezetéréteget képeztek. Egy gyakran hasz-
nélt felépitési érzékels a 4.1. abran lathaté. Esetliinkben a hangszer testéhez ragasztva
a lemez gyorulasaval aranyos jelet mériink. A pontos gyorsuldsméréshez olyan szenzorra
lenne sziikség, amelyikben ismert szeizmikus tomeg elmozdulasat mérjiik.

Megjegyzends még, hogy a szenzor egyik jellegzetessége, hogy van egy a felépitésébdl
fakadé rezonanciafrekvencidja, ez az atviteli fiiggvényében kiemelkedd csucsként jelentke-
zik.

4.2. FSR

Egy kevésbé ismert szenzort, az erGérzékeny ellenallast (angolul: force sensitive resistor)
is vizsgalatam a munkdm soran. A tesztekhez az Interlink Electronics FSR Model 406
termékét hasznaltam [28].

A szenzor alapvetGen két membranbol all, a kett§ kozott légréteggel. A légréteget egy
tavtartd réteg biztositja a membrianok kézott. A fels6 membran egy szén tartalmu tintaval
van bevonva mely megvalésitja a nyoméasérzékelést. A legalso réteg pedig egy specilis raj-
zolattal ellatott nyomtatott aramkor. Mindkét membréan flexibilis, poliimid rétegre késziil.
Nyomas hatasara a fels6 membran nekinyomdédik az alsénak, igy révidrezarja az dramkort.
Minél nagyobb a nyoméerd, annal nagyobb az alakviltozés, igy az als6 aramkor eredd

ellenallasa lecsokken.

ADHESIVE
GUSSET I S~ TOP SUBSTRATE
B == =T X X »-\smczn ADHESIVE

BOTTOM SUBSTRATE

4.2. dbra. FSR rétegei [28]

.

~

4.3. abra. FSR robbantott dbra [28]

A munkidm sorén tébbféle modon vizsgdltam a szenzort, hogy kideritsem alkalmas-e
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az altalam hasznalt fizikai modell megfelel§ gerjesztésére. A gyartoi ajanlasban tébbféle
lehetéséget mutatnak be, hogy az ellenéllasvaltozast fesziiltségge alakitsuk. En a 4.4. abran

lathaté fesziiltségoszté kapcsolast probaltam ki.

V+

FSR

vouT
RM

4.4. dbra. Az FSR kimenetét feldolgozd fesziiltségosztd kapesolds [28]

Kivancsi voltam az eré-ellenallas karakterisztikajara. Ezt igy mértem meg, hogy a szen-
zor feliiletét impulzuskalapaccsal gerjesztettem, és mértem a kalapacsbol szarmazé erGjelet
és szenzor ellenallasvaltozésa hatasira torténd fesziiltségvaltozast.

A meérési adatok feldolgozésa ugy tortént, hogy a leadott és mért impulzus tobb pontjarol

mintat vettem és ezt jelenitettem meg.

FSR Erd-Ellenallas karakterisztika

0.05 I I I I I |
0 100 200 300 400 200 600

Hammer [g]

4.5. abra. FSR eré-ellendllds karakterisztikdja

Megfigyelhet§ az abran egy hiszterézis jelenség is. Az adatlap is {r errdl a jelenségrol, ez
az alkalmazott technolégiabél fakad és egyben egy alulatereszté viselkedésre is utalhat. Ha
ranéziink az dbrara, azt latjuk, hogy a gorbe erésen kompresszalt, azaz a kisebb erd esetén
egységnyi erévaltozas nagyobb ellenallasvaltozast idéz els, mint ugyanekkora erévaltozas
nagyobb erd mérése esetén. Ezt a torzulast a fesziiltségoszté kapcsolas okozza ugyanis,

az ellenallasvaltozasra nézve ez a kapcsolds nem linedris. Ha a fesziiltségoszto-kapcesolas
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hatasat kompenzalom, akkor a karakterisztika nagymértékben linearissi tehetd.

Linearizalt FSR Er6-Ellenallas karakterisztika
350

.50 1 I I I I |
0 100 200 300 400 500 600

Hammer [g]

4.6. abra. FSR linearizdlt erd-ellendllds karakterisztikdja

Fontos még kihangstlyozni, hogy itt nem statikus karakterisztikat abrazoltam, mert az
ellenéllasvaltozas valaszt dinamikus gerjesztés (kalapacsiités) segitségével hataroztam meg.

A meérés soran rogzitett adatok alapjan vizsgaltam a jelet frekvencia tartoméanyban is,
ugyanis a magasabb frekvenciara elhelyezett rezonatorok csak akkor kapnak gerjesztést, ha
van a bemeng jelben magasabb frekvencias komponens is. A vizsgalat eredménye 6sszefog-
lalva az, hogy a szenzor impulzusgerjesztés hatasara a hangfrekvencias tartomany legaljan
szolgaltat gerjesztGjelet, a jel energidjanak jelent6s része 200 Hz alatt van, igy a lassisaga
miatt kozvetleniil er6bemenetként nem optimalis.

Tovabbi gyakorlati tapasztalat, hogy a frekvenciatartomanybeli rossz viselkedése mellett
nagyon j6 tulajdonsaga a gyorsulés gerjesztésre valé érzéketlensége. Ez praktikusan azt
jelenti, hogy a cajonra felszerelve csak akkor észlelhets kimendjel ha kdzvetlen a szenzort éri
az er6hatés. Ha a cajon rezonéns lapjat {itjiik, akar a szenzorhoz nagyon kézel, nem lathato
a kimeneten valtozas. Ez a tulajdonsiga nagyon el6nyts abban a helyzetben, ha olyan
hangzast szeretnénk megszoélaltani vele, aminek a hangja jellegében kiilénbézik a cajon
hagjatol (pl.:cintanyér). Ekkor biztosak lehetiink benne, hogy az &thallasi jelenségeknek
koszonhet&en nem szolal meg, csak szandékolt esetben. Tovabbi elényds tulajdonsaga, hogy
DC jelet ad, tehat a folyamatosan jelen 1év6 erd esetén tartja a felvett ellenallas értéket. A
kimenet {gy akar valés id6ben vezérelheti a szintetizator valamely paraméterét.

Elektronikai szempontbél még egy megjegyzés, hogy a fesziiltségosztd kapcsolas a szenzor
tapfesziiltségén taldlhato zajt is hozzdadja a hasznos jelhez, tehat kiilon gondoskodni kell

egy alacsony zaji tapegységrél a szenzor mikddtetéséhez.

4.3. MEMS technolo6gias szenzorok

A fejlesztés kezdeti fazisaban felmeriilt, hogy vizsgaljuk meg a MEMS (Microelectrome-

chanical Systems) technolégiaju gyorsulasmérsket és mikrofonokat. Altalanosan a gyorsu-
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lasmérs azért meriilt fel, mert mint mérémiszer gyakran hasznalatos hangfrekvencias jelek
mérésére. A piacon kaphato termékeket atnézve arra a megéllapitasra jutottam, hogy az
elérhets arit MEMS gyorsulasmérsk felss hatarfrekvenciaja alacsony a mi céljainkhoz. Ma-
gasabb arkategoridban vannak olyanok, amik adatlap szerint megfelelnének (pl.: Analog
Devices - ADX1.356), de olyat, ami kifejezetten audio célra lenne fejlesztve, nem talaltam.

A munkam sorén teszteltem két MEMS mikrofont (Analog Devices - ADMP401). Ta-
pasztalataim szerint a kipréobalt modellek sokkal zajosabbak voltak, mint a piezo alapu
megoldéasok, és a cajonba szerelve nagyobb titésnél talvezérlédtek. Az ADMP401 chipbe
integralt elGerdsitével van szerelve, igy annak erdsitése egy fix beéllitott érték, nem tudtam
javitani a talvezérlgdési probléman. Megjegyzem, nem tudom pontosan meghatarozni, hogy
a beépitett erdsitd vezérlgdik tul, vagy mar a mikrofon sem képes az adott hangnyomést

torzitasmentesen elektromos jellé alakitani.

4.4. Szenzorokon végzett mérések

A jelfeldolgozas tervezése soran tébb kérdés is felmeriilt a szenzorok jeleivel kapcsolatban.
Ilyen kérdés volt, hogy milyen a jelek frekvenciatartomanybeli viselkedése, mekkordk a ki-
meneti jelszintek, mekkora az érzékelGk kozotti athallas a felszerelési pozicié fiiggvényében.
Hogy ezeket megvalaszoljuk méréseket végeztem cajonra felszerelt szenzorok segitségével.
A mellékelt abra szerint helyeztem el a jeladokat. A 4.7. dbran lathato modon négy piezot a
rezonans lapra ragasztottam fel hatulrél, valamint egy nagy atmérsjd piezét és egy FSR-t
az elGlapra. Referenciaként egy Shure Betab7 tipust mikrofont hasznéltam és egy mérés-
tehnikai célra szant (Briiel & Kjaer) gyorsuldsmérst az el6lapon. Osszesen 8 csatornan
rogzitettem a jeleket.

A mérések kiértékelése soran tobb megéllapitast is tettem.

1. Ha az iités pozici6jat oly moédon szeretnénk meghatarozni, hogy az iités pillanatdban
Osszehasonlitjuk a szenzorok kimenetén mérhetd pillanatnyi amplitudokat - azzal a
feltételezéssel élve, hogy amelyik szenzorhoz tértént legkdzelebb az iités ott a legna-
gyobb az amplitud¢ - akkor az esetek legnagyobb részében ez miikodsképes megoldas
lehet a fiiggéleges dimenzioban.! A hatranya viszont az, hogy mindegyik bemeneti
fokozat erdsitését nagy pontossaggal egyforméra kell tervezni, ugyanis a szenzorok

jelei k6zott nincs nagy kiilénbség.

2. A fennt elhelyezett szenzorok kozott nagy athallas van, a fels§ harom pozicidban
elhelyezett szenzorok kiemenete szinte egyforma. Itt nincs sziikség ennyi szenzorra,

csatornara.

3. A piezo szenzor altal mért jelek széles spektumuak, alkalmasak a rezonétoros archi-

tekttra gerjesztésére.

4. Az FSR kimeng jelében csak akkor tapasztaltunk valtozéast, ha kozvetlen a szenzort

érte iités.

LA pozici6 pontos definicidja esetiinkben az, hogy az iités fennt tortént-e, pergd szeri volt-e, vagy
kozépen, tehat 1abdob szerd volt-e.
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4.7. abra. Felszenzorozott cajon - a narancssdrga jelzés jelenti a belilre felsze-
relt szenzort

4.5. Osszefoglalas

A tesztekbdl kideriilt, hogy az adott feladatra (a fizikai modellek er6bemeneteként) a pie-
zokristaly a legalkalmasabb. Nagy elénye, hogy passziv, nem igényel kiils6 taplalast. Ha a
piezo utani bemeneti fokozat ergsitését dgy allitom be, hogy az iitések hangereje az optiméa-
lis tartomanyban legyen, akkor a nyugalomban hagyott szenzorbdl nem mérhets a zaj. Az
egyediili hatranya a rezonanziaja, de ha ez a frekvencia elég magas, akkor a tapasztalataim
szerint jol kezelhet§ a jelben. Egyszertien kisztirhets, és nem is okoz gondot a szintézis soran.
Ezek az allitasok az altalam tesztelt szenzorra igazak, aminek a rezonancia-frekvenciaja 6,5
KHz-en talalhato.
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5. fejezet

Hangszintézis megvalositasa

modellezé kornyezetben

A jelfeldolgozési algoritmusok tervezésénél bevalt gyakorlat, hogy a konkrét implementacid
el6tt megvalositjuk, teszteljiik az Stleteinket. A Matlab nagyon hatékonyan alkalmazhatd
az audio rendszerek fejlesztésénél, mert gazdag jelfeldolgozési eszkozkészletet, alapvetd
épitGelemeket biztosit ehhez. Megkonnyiti a hibakeresést is és a mérnoki gyakorlatban
rendkiviil fontos, hogy valtozatos eszkézoket haszndlhatunk az adatok megjelenitésre.

A dobszintetizator fejlesztésénél a munka els6 felében a modellezd kornyezetet hasznal-
tam arra, hogy kiprébaljam a modalis szintézist és megtaldljam az optimélis struktarat a
kiilénb6z6 modellek megval6sitdsdhoz.

A Matlabban megvaldsitott it6hangszermodell harom {6 részre tagolhatoé a kovetkezd

modon.

5.1. Elsfeldolgozas

A mérési adatok feldolgozésa soran rogton kideriilt, hogy nagy athallas van a jeladok kézott,
igy mindenképpen sziikséges egy 1épés, ahol eldontjiik, hogy az adott szenzorbo6l érkezs jelet
bekiildjem-e a dobmodellbe, vagy sem. Az elsé megoldasom erre egy zajzar, ami annyiban
kiilénbozik a hangtechnikiban altalanosan hasznalt mddszertdl, hogy a vezérléshez egy
sziirt jelet hasznalok fel, nem pedig az eredetit. Az igy kialakitott feldolgozast a 5.1. abra
szerint val6sitottam meg.

s(t) u(t)

> X

LPF F ENV(r) > TR }—) ASR

5.1. abra. Alkalmazott zajzdr struktirdja

Az 4bran 1évé feldolgozasi 1épéseket a kévetkezs modon valdsitottam meg.
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5.1.1. Alul- és feliilatereszt8 sziird

A 5.1. 4bran az LPF blokkal jelolt lépés, itt torténik a megfelel§ frekvenciatartoméany
kivalasztésa. Ha a labdob hangjara vagyunk kivancsiak, akkor itt alulateresztd sziikséges,
ha viszont a pergére, akkor ott a célunk a kisfrekvencids komponensek kisztirése. Tapasz-
talataim alapjan 70 Hz tortésponti frekvenciat érdemes valasztani.

A sziir6paraméterek meghatarozasahoz a Butterworth approximaciot hasznaltam. Ez a
modszer klasszikus analég sziir6tervezési technikat haszndl, majd az analég szlirét transz-
formalja diszkrét tartomanyba. Az atviteli karakterisztikdja, ha a torésponti frekvencia

w=1:

1

. 2
|H(jw)‘ - 1+W2N’

(5.1)
ahol N a sziir§ fokszama [27|. A Matlabban a butter() fiiggvény hasznalataval érheté el ez

a tipusi szlirGtervezési modszer.

5.1.2. Burkol6gorbe generalas

A 5.1. abran az ENV (1) blokkal jelolt lépés kimenete a jel abszolutértéke alapjan kép-
z6dik exponencidlis atlagolassal. Az egyszerd csuszoablakos atlagolas és az exponencidlis
atlagolas kozott az a kiilonbség, hogy a csiiszéablakban 1év6 mintdk az atlagban mind
ugyanakkora sillyal rendelkeznek, az exponencialis esetben pedig az éppen érkez6 minta
nagyobb sullyal rendelkezik, mint a régebbi mintak egy lecsengs exponenciélis fiiggvény
szerint. Jelen esetben az exponencidlis fiiggvény tgy van megalkotva, hogy a gorbe alat-
ti teriilete megegyezik az ugyanakkora id&allandéval rendelkezd cstisz6ablak teriiletével.
Mivel ezt a blokkot tébb helyen is hasznaltam, Matlab fiiggvényt valositottam meg:

a fiiggvény bemeneti paramétere az fs mintavételi frekvencia, a tau idéallandé és a

datalIn bemeneti adatvektor, amin az atlagolast sziikséges elvégezni.

5.1.3. Kiisz0bolés

A 5.1. abra szerinti T'R blokkal jelzett kiiszobélés annyit tesz, hogy ha a jel elér egy bizonyos
szintet, akkor a kimenete egységnyi, egyébként pedig nulla.

5.1.4. Simitas

Ha a kiiszébdlés kimenetével vezérelnénk kozvetleniil a jelet, kénnyen el6fordulhat nem
nullaértékd jel esetén, hogy a kimeneten ugras jelenik meg, amit a jelben kattanasnak
hallunk. Ezt elkeriilendd, minden esetben mikor a jel eléri a kiiszobszintet, egy lineéris
vezérlGjellel keverjlik a jelet a kimenetre, igy a kimeneti jelben csak folyamatos dtmenet
lehetséges.

Megvalésitasa allapotgéppel lehetséges, amiben nyilvantartjuk, hogy éppen felkeverés,
kitartas, vagy lekeverés allapotban vagyunk. Az allapotnak megfelels kifejezés adja a ki-

menetet. A miikodését a kovetkezs abra szemlélteti.
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Start WAIT

Varakozas
[0->1]
[Lekeverésid 6zités vége]
RELEASE [0->1] ATTACK
Lekeverés (1 ->0] Bekeverés

(1 >0 HolD [Bekeverésidézités vége]

Kitartas

5.2. abra. Simitdst végzé modul belsé dllapotgépe

A 5.2, 4bra szerint program indulésa utan az allapotgép a WAIT allapotba keriil, itt
varakozik a bemenet megvaltozasira. Ha a bemeneten logikai 1 érkezik, akkor az ATTACK
allapotba 1ép, ahol a kimenet a kivant meredekséggel felfelé indul. Abban a pillanatban,
mikor a kimenet eléri a maximélis értékét (1-et), akkor HOLD allapotba keriil. Itt egészen
addig kitartja a kimenetet, amig a bemeneti jel Gjra vissza nem lép 0-ba. Ekkor a lecsengési
meredekség szerint a kimenet visszatér nullaba, és a rendszer djra WAIT éllapotba keriil.

Elsfordulhat olyan eset is, amikor nem tudjuk bejarni a teljes allapotsorozatot, még a
felkeverési fazisban visszavalt a bemenet nulldba, vagy lekeverés kozben tjra aktiv lesz a
bemenet. Az ilyen esetekben is biztossitani kell, hogy a kimeneten ne jelenhessen meg ugras

a jelben.

Az el6feldolgozas folyamata

A kovetkezs példa egy exponencislisan lecsengd szinusz mérgjel segitségével mutatja be az

eléfeldolgozas 1épéseit:

Burkolégorbe Kiiszobolés és simitas
oI . .
Mérdjel 1T Kiiszébélés | |
Burkold Simitas
0.5 J 0.8
bS bS
E 306
g0
< < 0.4
057t 1 02
qt . . . of
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
1d6 [ms] 1d6 [ms]

5.3. abra. A zajzdr hatdsa a jelre mély iités esetén

A bal oldalon lathatjuk, hogy az atlagold sziirGvel megvaldsitott burkologérbe a jel meg-
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jelenése utan felfut, majd kdveti a mérGjel lecsengését. A jobb oldali diagramon pedig
lathatjuk a kiiszobdélés logikai kimenetét ami a burkol6gorbe meghatarozott szintje felett
valt 1-be, valamint az ezt simito vezérlGjelet. Szemléltetési okokbol az abran a simitési algo-
ritmus id6allandéja eltalzott mértékd. Valos koriilmények kézott az idGallandé nagysagren-
dileg 1 ms, amit tgy allitok be, hogy az impulzusjel kezdeti tranziense is mar megjelenjen
a kimeneten.

A kovetkezs abran megfigyelhetd, hogy mit eredményez az el6feldolgozé szilirés egy valds

mért jelen:

Zajzar nélkiil
T

ol O G l S S
- rr
" | 2 ) s : "
1d6 [s]
Zajzarral
0.5 T T T T T
o b— b- " b .
r r r l" |1'
05 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
1d6 [s]

5.4. abra. A zajzdr hatdsa a jelre mély iités esetén

A 5.4. dbran egy cajon-on torténd hangszeres jaték felvétele lathatd, amiben magasabb
és mélyebb tonusu titések is vannak. A példaban a mély iitéseket kivalaszto eldfeldolgozasi
folyamat figyelhet§ meg, miszerint a sztrt jelben mar nincs ott minden impulzus, valamint

latszik, hogy a kompardalads nem az eredeti jel szintje alapjan tortént.

5.2. Rezonatorbank megvaldsitasa

A hangszintézis legfontosabb épit&eleme a rezonétorbank, ami parhuzamosan kapcsolt rezo-
natorsziréket tartalmaz. Mindegyik szlir6 ugyanazt a bemenetet kapja meg és a kimenetiik
pedig sszegzddik. A rezonatorbank egy alapfrekvencidval rendelkezik (amire a legelss sziirg
van hangolva), ez modellezi a dob hangolasat. A tobbi rezonator a kor alaktt membran mo-
dusai szerinti felharmoénikusokra van hangolva. A Matlabban megvaldsitott rezonatorbank
egyik bemeneti paramétere a frekvenciavektor, erre hangolja a sziir6ket. A paraméterekben
megadhaté a lecsengésvektor, ami tartalmazza a kiilénb6z6 frekvenciakomponensekhez tar-
tozo lecsengési idéket. Rendszerint ahogyan haladunk a magasabb frekvenciakomponensek
felé, annal gyorsabb a rezonatorok lecsengése. A bemeneti amplitudévektor azt hatarozza
meg, hogy a rezonatorok kimenete milyen arannyal keriiljon a kimeneti jelbe.

A 3.4.4 pontban bemutatott membranfesziiltség modulaciot agy épitettem be a szin-
tézisbe, hogy rezonitorbank kimenete visszacsatolasban képes elhangolni a szirék frek-
venciajat. Az elméleti levezetésbdl az kévetkezik, hogy a visszacsatoldsban a kimeneti jel
energidjaval kell a sztiréket elhangolni. A gyakorlatban ez tgy jelentkezett, hogy a kisebb

iitéseknél a jelenségnek nem volt hallhaté hatésa, nagy iitéseknél viszont tulsdgosan do-
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mindlt, igy a végleges megvalodsitasban a jel abszolutértékével torténik a visszacsatolas, és
egy modosithato szorzoval lehet finomhangolni az elhangol6das mértékét.

Megjegyzendd, hogy az akusztikus doboknal jaték kozben nem moédosithaté a membran
rugalmassiga és hajlitbmerevsége igy azzal, hogy a visszacsatolasban 1év§ erdsitést val-
toztatjuk, olyan hangzasokat is kaphatunk eredményiil, ami a fizikai vildgban nem lenne
megvalosithato.

Kiemelendd, hogy a membréanfesziiltség modulacié sordn minden mintara djra kell szé-
molni a szlir6paramétereket a frekvencia valtozasa miatt, ez jelentGsen megnoveli az egy
mintara juté miveletek szamét.

A fejlesztés sordn az elméleti modell ki lett bévitve agy, hogy a visszacsatolasban a
frekvencia-elhangolas a kimenet burkoldja szerint torténik, ezzel kisztirve a hirtelen ugré-

sokat. Ezt az eléfeldolgozasnal bemutatott atlagolassal oldottam meg.
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5.3. Pergémodell

Itt a pergédob akusztikus megvalésitasabdl indultam ki. Egy pergédob két dobtestre ki-
feszitett membranbdl és egy sordonybdl 4ll, ami az alsé membran ald van kifeszitve. Fzt
rendszerint 10 darab spiralrugo6 alkotja. A fels6 membran megiitése a két membran kozotti
csatolas miatt az alsén is érvényesiil, rezgésbe hozva a sodronyt is.

A pergédob szintetizalasahoz a 3.5 pont alapjan rezonatorbankot hoztam létre. A két
membran csatolasat ugy oldottam meg, hogy két rezondtorbankot futtatok, ami a két
membrant modellezi. A fels§ kimenetét az alsd6 bemenetére kétottem, igy szimuldlva a
csatolést.

A rezonatorbankokat a kér alaktt membran médusaira hangoltam, a felsét 200 Hz-es, az
alsdt meg kicsit elhangolva 205 Hz-es alapfrekvenciaval.

A sodronyt pedig sziirt fehér zaj segitségével modelleztem. Azért, hogy ez a megfelels pil-
lanatban szo6ljon, az als6 membran kimengjelének burkoldjaval stulyoztam. Az {gy Ssszeallt
elrendezés lathaté a 5.5. dbran.

A pergédob esetében a membranfesziiltség moduléacié kevéshé befolyasolja a hangzast,

ezért ennek a modellezése nem keriilt bele a szintézisbe.

91‘
_u® Ho(2) Ho(2) oy v
H,y(2) H(2)
Hn(z) Hn(z)
wn(t) LPF

5.5. abra. Pergédob hangjdinak szintetizdldsa

Gauss eloszlasu fehér zajt Matlabban legegyszertibben a wgn () fiiggvény segitségével le-
het képezni. A zaj egy alulatereszts sztirén keresztiil keriil a kimenetre, melynek térésponti
frekvenciaja kb. 5 kHz.

Megjegyzendd, hogy léteznek komplexebb modellek a pergédob, valamint a sodrony
hangjanak modellezésére [25], [29], [36].

5.4. Labdobmodell

A pergddobbal ellentétben a labdob hangzasban jeletés hatasa van a feszitettség névekedés
hatasara megugré moédusfrekvencidknak, igy ez a labdob modell szerves része. A modus-
frekvencidk elhangolasat egy visszacsatolassal oldottam meg, miszerint a frekvenciandve-
kedés nagysaga a modell kimeneti jel abszolitértékével illetve energidjaval aranyos. Ha a

jel energidjat hasznalom fel a visszacsatolasnal, akkor a nagyobb iitéseknél sokkal nagyobb
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a frekvenciantvekedés, az abszolutérték esetében pedig mér a kisebb erdsségi itéseknél is
jobban jelentkezik a frekvenciantvekedés hatdsa. Az abran lathato cg valoztataséval be-
folyasolni tudom, hogy a visszacsatolds mekkora frekvenciavaltozast hozzon létre. Ennek
a paraméternek a modositasaval olyan hangzas is kelthetd, mely akusztikus hangszerben
nem fordulhat eld.

A rezonétorbank alapfrekvenciadjat 30-50 Hz tartomanyba &llitottam be.

Az igy konstrualt széntézisstruktira a 5.6. abran lathato:

A
/
u(t) z(1)
> Hy(2) -
)/

) e

/ Hn.(z) Co
/
[

5.6. abra. Ldbdob hang szintetizdldsa

Ennek megfelelGen a labdob modellben a res_filt (); Matlab fliggvényt hasznaltam.
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6. fejezet

Dobszintetizator megvalositasa

beagyazott kornyezetben

6.1. Felhasznalt hardverek

A bedgyazott kdrnyezetben torténd fejlesztések egyik legfébb kérdése a kozponti feldolgo-
z6egység kivalasztésa. Egy elhibdzva kivalasztott platform komoly korlatokat szabhat a
kifejlesztett termék képessége és mindsége tekintetében. A vélasztott technolégidnak meg
kell felelnie a feladatra mérndki és gazdasigi szempontbdl is. Idedlis, de egyben szerencsés
helyzet az, amikor a projekt elején teljesen specifikalni tudjuk a hardveres kdvetelményeket.
A valasztasban tovabbi szempont lehet, hogy melyik platformhoz juthatunk hozza megfe-
lels id6n beliil, milyen fejlesztést tamogato szolgéltatdsok vannak (pl.: az adott platformra
valo fejlesztéshez hasznalt szoftverekért kell-e kiilon fizetni, ha igen mennyit), a platformra
elérhet6ek-e alapvets szoftvermodulok, illetve a dokumentaltsag mingsége és a fejleszték

korabbi tapasztalatai.

6.1.1. DSP kartya

Mivel jelen diplomaterv céljai kbzott nem szerepelt a sajat hangfeldolgozé modul megter-
vezése és legyartasa, igy alapelvként megfogalmazhatd, hogy a gyartok altal kinalt fejlesz-
t6épanelekre szoritkozzam.

A valés idejd hangszintézishez hasznalando hardver esetében a legfébb kivetelmények:

e Audio bemenetek: Rendelkezzen legalabb 2 teljes értékd hangfrekvencids analog

bemenettel, amely képes a cajonra szerelt szenzorok jelét fogadni.
e Audio kimenetek: Rendelkezzen legalabb 2 kimeneti csatornaval.

e Szamitasi kapacitas: Tudjon valésidében futtatni egyszerre két fizikai modellt.
Becsléseim alapjan ha kb. 100 szorzasmiiveletet el tud végezni minden hangmintara,

az elegendd lesz.

e Memoria: Sziikséges az Osszes szlirGegyiitthatd és paraméterkészlet, valamint a belss

allapotok letarolasa.
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¢ Komminuikacio: Rendelkezzen legaldbb egy olyan kommunikéciés csatornédval, ami-

nek a segitségével valésidében tudjuk a szintézis paramétereit hangolni.

e Szamabrazolas: A platform képes legyen optimalisan 32-bites lebeg&pontos miive-

letek végzésére.

A lebeg6pontos architektirara vonatkoz6 kévetelményt azért irtam el§, mert korabbi
fejlesztések soran mar futottam bele olyan problémadaba, amit a fixpontos adatabrézolas
okozott. Egy egyszerti példa erre, ha a program valamely pontjan kivancsiak vagyunk
a jel energiara, ehhez négyzetre emelés mivelet sziikséges. Ebben az esetben fixpontos
adbrazolasnal az dbréazolhat6 tartoméany a felére cstkken, ami ennek a tartoméanynak a
hatédran nem vart nemlinearis miikddéshez vezethet.

A keresést két iranybol kezdtem meg. Egyik lehetséges it a nagyobb teljesitményti, akar
tobbmagos, altalanos felhasznalasra szant bedgyazott linux alapu fejlesztSkirtya. Ezeknek
a kartyaknak az atfogo elnevezése a Single Board Computer (SBC). Ilyen megoldas lehet
pl.: egy Raspberry Pi [19] egy megfeleld audidinterfésszel. Ebben a termékkategoriaban
a legkomolyabban felmeriil6 megoldas az a Bela 10 platform [7] volt. Ez a platform két
mudulbol all, egyrészt egy Texas Instruments Sitara AM335x (ARM Cortex-A8) alapt pro-
cesszorkartyaboél, mely rendelkezik a megfelel6 memoria modulokkal | tapegységgel, ki- és
bemenetekkel (Beagle Bone Black [5]), valamint egy audi¢ illesztémodulbol, amin taldlhato

két audidbemennet, két audidkimenet, valamint nyolc szenzor be és kimenet.

6.1. abra. Bela IO fejlesztékdrtya

Elénye ennek a kartyanak, hogy a teljes szoftverkdrnyezet el van készitve ra, példa-
programok segitik a fejlesztést, ami nagyban felgyorsithatja a programozast. Hatranya,
hogy ha belefutunk valamilyen alacsonyszintd hibaba, vagy ha mér tul szeretnénk lépni
a prototipus fejlesztésén és sajat hardvert tervezni, akkor mégis meg kell érteni a teljes
hardver és szoftver miikddést, példaul sajat audié codec kartya esetén meg kell irni teljes
eszkOzillesztd szoftverréteget, ami komoly linux fejleszt6i tudést kovetel meg.

A masik irany a kimondottan audi6 jelfeldolgozasra szant digitélis jelfeldolgozé pro-
cesszor (Digital Signal Processor - DSP) hasznalata. Ezek altalaban kisebb belss orajel-
frekvenciaval miikddnek mint a linuxos kirtyak', de a célspecifikus perifériak segitségével

képesek magas hatasfokt miiveletvégrésre.

'A linuxos kartyak orajele nagysagrendileg 1 GHz, a DSP processzoroké, melyek erre a célra széba
jottek modellts] fiiggSen 70-500 MHz.
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A feladat megoldasara az Analog Devices SHARC ADSP-21489 alapu fejlesztékartyat
vilasztottam. Ez egy audio jelfeldolgozasra szant célprocesszor, mely lebegépontos miive-

letvégzési architekturaval rendelkezik [3].

6.2. abra. Analog Devices ADSP-21/89 fejlesatékdrtya

A fejlesztkartyan elérhets egy digitalis audio interfész (S/PDIF), 4 analog bemenet és
8 analog kimenet, ami a kartyan 1évé AD1939 tipust audi6 A/D, D/A konverter IC-nek
kdszonhets. Rendelkezik egy RS232 kommunikacios csatlakozoéval, valamint két bévitéport-
tal, amiken keresztiil kiils6 eszkozoket is lehetséges a kartyahoz illeszteni. Nyolc szabadon
felhasznalhat6 LED és 4 szabadon programozhaté nyomoégomb segiti a kirtyara torténd
szoftverfejlesztést.

A processzor rendelkezik 5Mbit chipbe épitett RAM-mal, 450 MHz-es 6rajelfrekvenci-
aval, SIMD miiveletvégz architekturaval (Single instruction multiple data - egy mivelet
elvegzése egyszerre két adaton) valamint, nyolc nagysebességii soros porttal, ahol az ada-
tot DMA t6lti be a meméridba vagy olvassa ki onnan. A soros portok bekonfiguralhatoak
minden elterjedt digitalis audié formatumra (pl.: 12S - Inter IC Sound, TDM - Time Divi-
sion Multiplex, stb.). Egy port egyszerre nyolc digitalis audié be- és kimenetet tud kezelni.
Nagy pontossigu érajel-generator periféria gondoskodik a digitalis audié kommunikéciéhoz
szitkséges orajelekrdl. Rendelkezik egy univerzalis aszinkron soros porttal is, ami lehetévé
teszi az egyszerti kommunikiciot PC (RS-232) vagy masik mikrokontroller fele. A DSP
teljes bels§ felépitése a 6.3. dbran lathato, a miveletvégzs egység felépitése pedig a 6.4.
abran.

Elénye ennek a platformnak, hogy - a linuxos rendszerrel ellentétben - a teljes beagyazott
kéd rendelkezésre all, a miikddéshez nem sziikséges kiilss fejlesztd altal irt szoftverkdrnye-
zet. Tovabbi elénye, hogy az alacsonyszintd miikodés is konfiguralhaté, egyszertien hozza-
illeszthetd j audioé interfész és a hardveresen gyorsitott FIR, IIR, és FFT miveletvégzés,
melyekhez optimalizilt gyartoi fliggvénykdnyvtar tartozik. Fontosnak tartom még kiemel-
ni, hogy a gyarté jol dokumentalt tdmogatast ad ahhoz, hogy sajat hardvert tervezziink
hozz4, igy termékfejlesztés esetén a hardvertervezési koltségek alacsonyabbak lehetnek.

Hatranya, hogy a konfiguraldsa kozvetleniil a perifériaregisztereken keresztiil torténik,
igy a konfiguralas sorén sziikséges az Osszes periféria részletes ismerete.

A bedgyazott kod fejlesztését az Analog Devices CrossCore Embedded Studio v2.6 in-
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tegralt fejlesztd

i kérnyezetben végeztem.
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6.1.2. Kezelofeliilet

A modellezd kdrnyezetben torténd fejlesztés soran, a futtatas nem valosidében tortént, igy
a hangzas parameétereit csak a lefuttatasok kézott tudtam hangolni. A DSP-ben a szinté-
zis algoritmus valés idejd futtatdsa torténik, igy lehetGség van a hangzas paramétereinek
azonnali manipulalasara.

Tobb 6tletem is volt arra, hogy hogyan tegyem lehetévé a hatékony paraméter beallitast.
Felmeriilt, hogy soros porton szamitégéphez csatlakoztatom és egy egyszerd paraméterallito
szoftvert készitek. Lehet6ség lett volna arra, hogy egy BLE (Bluetooth Low Energy) modul
segitségével okostelefonos alkalmazéson keresztiil tegyem lehet6vé a vezérlést. Ezeknek az
a hatranya, hogy a szinpadi hasznélatra korlatozottan lettek volna alkalmasak. Pl.: egy
telefonhivas megszakithatja a vezérlést.

A felmeriilt lehetGségeket mérlegelvén végiil egy masik fejlesztGpanel DSP-hez csatla-
koztatasaval oldottam meg a problémat. Itt a valasztést leginkdbb az befolyasolta, hogy
melyik megoldas érhetd el a legkisebb hataridével, igy a mar korabbi projektben hasznalt
STM32F 7-es fejlesztékartya mellett dontdttem.

6.5. Abra. Az STM32F7}6G Discovery fejlesztéi kdrtya [11]

A fejlesztékartya alapja egy STM32F746NGH6 tipust mikrokontroller, mely egy ARM
Cortex-M7 maggal rendelkezik. Tovabba egy 4.3’ inch atmér6jd szines LCD-TFT kijelz
is megtalalhaté a kiartyan, ami lehet6vé teszi egy egyszert felhasznaloi interfész megvald-

sitasat.

6.1.3. Fejlesztéshez hasznalt mérési elrendezés

A fejlesztés kozben Gsszedllitott elrendezést a kivetkezs abra segitségével szeretném bemu-
tatni.

A 6.6. abran megfigyelhetjiik, hogy fejlesztésben fontos szerepe volt a fejlesztsi szamito-
géphez kozodtt hangkartyanak is. Az elrendezés lehetséget adott ra, hogy a fejlesztsi géprdl
hangmintat tudjak bejatszani a DSP-n futé szintézis bemenetére, valamint a szintézis ki-
menetét rogziteni tudjam, vagy a cajon eredeti hangja mellett meghallgatni.

A fejlesztést segitette, hogy a DSP fejlesztépanelen 1évs 8 ledet a kimeneti jelet mérd
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6.6. Abra. Az STM382F7}6G Discovery fejlesztéi kdrtya [11]

kivezérlésjelz6ként hasznaltam, valamint a kartyan 1évs két szabadon hasznalhaté nyomo-
gombot felhasznaltam arra, hogy a bemeneti jelbe egységimpulzust juttassak, ezzel ger-
jesztve a fizikai modelleket.

A DSP és a grafikus felhasznaloi interfészt megvalositod fejlesztékartya kozott aszinkron
soros kapcsolat van. Ezt a portot a PC-re is rakotve lehetség adodik onnan is bajtsorozatot

kikiildeni, gy kiilon lehetett tesztelni az adé és a vevs oldalt.

6.2. Beagyazott szoftver magasszintii miikodésének attekintése

A bedgyazott rendszerben megvaldsitott valos idejii alkalmazésok alapvets kévetelménye,
hogy egy beérkezd eseményre egy kritikus hataridén beliil reagaljon. Jelen esetben a beér-
kez& esemény a bemeneti csatorndkon érkez6 1j hangminta, a reakcié pedig a szintetizalt
jel audi6 kiementre valo kikiildése. A hatéaridg felé pedig két kovetelmény van, egyrészt,
hogy a bemenetre juttatott impulzusra érkezs vilasz az ember szamara késleltetés mentes
legyen (ez jellemzGen 10 ms koriil van), a masik, hogy a kimenetre a valasztott mintavételi
frekvencianak megfeleld sebességgel 01j mintakat kell szolgaltatni.

Mivel a feldolgozas jellege olyan, hogy statikus esetben egy mintara juté miveletvég-
zések szama alland6, nem sziikséges Osszetett {itemezd algoritmusokat hasznélni a stabil
miikodéshez. Akkor valtozhat meg a miiveletvégzések szama, amikor beavatkozas torté-
nik a paraméterekbe, ilyenkor a szirSegyiitthatok Gjraszamitasa plusz terhelést jelent. A
tapasztalataim alapjan a jelenleg implementalt struktara statikus esetben is csak néhany
szazalékat hasznalja a DSP kapacitasanak, igy nem okoz gondot a paraméterallitdskor fel-
meriil6 nagyobb kapacitasigény.

A 6.8. abran lathat6 a program alapveté miikddésének folyamatabraja. Miutan a DSP
alapallapotba keriil a tapfesziiltség felépiilése utan, elsg lépésben megtorténik a perifériak

felkonfiguraldsa a kivant mikodésre.
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6.7. abra. A DSP-n futé bedgyazott kéd magasszintd folyamata

A féprogram egy végtelen ciklust tartalmaz, mely ellendrzi, hogy van-e feldolgozatan
hangminta, ha igen, akkor bekiildi a szintézist végz6 szoftvermodulba. Tovabbi feladat a
f6program végén, hogyha érkezett olyan iizenet, amely valamely bels§ paraméter megval-
toztatasat kezdeményezi, akkor meghivja a funkciénak megfelel6 kezel6fiiggvényt.

Alapvetfen két megszakitas jatszik szerepet a szoftver mikddésében, egyik a SPORT
(nagy sebességii soros port) megszakitas, mely a digitélis audi6 kommunikacio folytan keriil
meghivasra, illetve ha az aszinkron soros vonalon érkezik egy karakter akkor az UART RX

megszakitas it be.

6.3. Szoftvermodulok miikodése

6.3.1. Hardver inicializalas

A kovetkez6 lépések sziikségesek a DSP konfiguralasdhoz:

1. initPLL _SDRAM(). A DSP alapveté miikddéséhez sziikséges elsé 1épésben a rend-
szerorajel és a perifériadrajelek bedllitasa. Ez fiigg a kiils6 érajelforras frekvencidjatol
és a kivant mitikodeési frekvenciatol. A beallitas a DSP-ben 1évé PLL (Phase Locked
Loop - faziszért hurok) konfiguralasan keresztiil oldhat6 meg. Ebben a lépésben tor-

ténik meg a fejlesztGkartyan talalhaté SDRAM inicializaciéja is.

2. InitSRU(). A 6.3. abran megfigyelhets, hogy a periféridk nem kozvetleniil valamely
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processzorlabra vannak kotve, hanem egy utvilaszt6 egység el6zi ezt meg. Az SRU
(Signal Routing Unit) segitségével hatarozhatjuk meg, hogy a fizikai processzorlabak

melyik periféria melyik portjahoz legyenek hozzarendelve.

3. Init1939viaSPI(). Itt torténik az AD1939 analég audié interfész konfiguralasa. Leg-
fontosabb parameéterek a mintavételi frekvencia és a digitalis audi6 adatfolyam for-

matumanak megadasa.

4. InitSPORT(). Az SPORT periféria végzi az audio adatfolyamok kiildeését és foga-
dasat. Meg kell hatarozni itt is az adatfolyam forméatumat, illetve azt a memoriatar-
toményt ahové a beérkez6 és kimend mintak lesznek tarolva, ezzel egyiitt a DMA-t is
bekonfiguralva. Ennek kiszénhetGen az audié adatfolyamok ugy keriilnek egy belsg
memoriateriiletre, hogy a kézponti miveletvégzs egységnek egy adatmozgaté mive-

letet sem kell végeznie.
5. InitSPDIF(). Az S/PDIF digitalis audi6bemenetet engedélyezi.

6. InitSRC(). Az SRC periféria (Sample Rate Converter) lehetévé teszi, hogy a S/P-
DIF digitalis audiébemenet mintavételi frekvencidjanak nem kell megegyeznie a pro-
cesszor bels6 mintavételi frekvencidjaval, de mégis lehessen az onnan érkezd adatot

fogadni.

7. InitUARTY(). Az aszinkron soros interfészt éllitja be a megfelel formatumra és

adatsebességre.

8. InitSynthApp(). Itt torténik a hangszintézis inicializdldsa. Minden indulas utén

egy alapértelmezett paraméterkészletet hasznal amivel azonnal el is indul a szintézis.

6.3.2. Szintézis alkalmazas

A hangszintézishez sziikséges szoftvermodulokat a kdvetkezé moédon osztottam fel:

calc_biquad coeffs.c

Ebben a modulban implementaltam a calc_resonator_coeffs () fiiggvényt, ahol tor-
ténik egy rezonator szlir6paramétereinek meghatéirozasa a 3.5 pontban meghatarozott mo-
don.

A matematikai miveletek elvégzéséhez a gyarto altal kiadott math.h kényvtarat hasz-
naltam. A belsd miiveletek dupla pontossagn (64-bites double) lebegépontos aritmetikaval
szamolédnak, ezzel lényegében ugyanazzal a pontossidggal szamolok, mint ahogyan a mo-
dellez6 kornyezetben is.

Az eredeti matematikai Osszefiiggések komplex szamokat hasznaltak, ezeket sziikséges
volt atirni olyan alakba, amit a bedgyazott kérnyezetben is kezelni tudok.

Ezt az Euler-képlet segitségével oldottam meg:

e = cos(z) + isin(x) (6.1)
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envelopes.c

Az envelopes.c tartalmazza azokat a programrészleteket, amelyek a burkoloégdrbe szé-
mitasahoz tartoznak, valamint ez tartalmazza a fejleszt6kartyan talalhaté LED-ek vezér-
léséhez hasznalhaté jelszintmérést.

A szémitasokhoz itt is felhasznaltam a math . h gyari kényvtéarat. A burkoldsziirs egytitt-
hatéi egyszeres pontossagi lebegépontos aritmetikaval szdmolédnak, ebben az esetben

nincs olyan nagy pontosigra sziikség mint a rezonatorok esetében.

led if.c

A LED interfész modul felel a fejlesztkartyan 1évé LED-ek és nyom6gombok miikédéséért.
Itt torténik az SRU konfiguralasa, valamint a megfelelé processzorlabak be- és kimenetbe
allitasa, megszakitasok konfiguréalasa.

Egy nyomo6gomb megnyomasa megszakitast idéz els, ennek segitségével lehet a bemeneti

jelfolyamba impulzus generalni.

main process.c

A szintézis algoritmus legfelsé modulja a main_process.c. Itt torténik a tobbi alegység
inicializdlasa és egyméshoz kapcsolédsa.

Ha rendelkezésre all bemeneti hangminta, akkor belép a szintézist végzd agha. A be-
menetekrsl (A/D konverter és S/PDIF digitalis audi6 bemenet) 24-bites bitmélységgel
rendelkezé elGjeles fixpontos adatok érkeznek. Fz egy elGjelbitet és 23 tortrész bitet jelent.
Matematikai reprezentacié szempontjabol a beérkezé adat értékkészlete -1 és 1 kozé esik.
Fontos, hogy nincs 24 bites (3 bajtos) adattipus, csak 16 és 32 bites. Emiatt a 24 bites
adatkeretet 32-bites valtoz6 tartalmazza, Ggy, hogy a legfels6 bajt marad hasznalatlanul.
Ez azt is jelenti, hogy az elGjelbit nem a legfelsd poziciéban, hanem egy bajttal alacsonyab-
ban helyezkedik el, igy ahhoz, hogy a feldolgozashoz sziikséges lebegépontos formatumra
alakithassam sziikséges az adat 8 bittel val6 eltolasa.

A kimenetnél ennek a miveletnek a forditottja is sziikséges, hogy a feldolgozott lebegs-
pontos adatot a D/A konverterre lehessen kiildeni.

Megjegyzends még, hogy a lebeg&pontos formétumra attéréssel a feldolgozas soran na-
gyobb az abrazolhaté dinamikai tartomany. Ez a tulajdonsag néveli a rendszer stabilitdsat,
nagyobb pontossidgot eredményez, de koriiltekintGen kell eljarni, mikor a kimend adatot
visszaallitjuk az eredeti fixpontos dbrazolasra, ugyanis nem tudjuk 24-biten a 32-bit-en
abrazolhat6 Osszes informaciot letarolni.

A mintavételi frekvencia szoftveres leosztasaval oldottam meg a lassabb idézitéseket.
Ennek segitségével meghivodik egy idézitett fliggvény 10 ms-enként (ul0s_hook () ;)
és egy masodpercenként (s_hook () ;). Abban az esetben hasznos ez, ha fix id6zitéssel
szeretnénk példaul a soros portra valamilyen belsé valtozé értékét kiirtani. Itt valésul meg

a kivezérlésjelzének hasznalt LED-ek allapotfrissitése is, ez 10 ms-enként torténik.
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6.8. abra. main_ process.c folyamatdbra
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modal_bank_kick.c

Ebben a modulban valésul meg a labdob modell. A modell alapjat képz§ rezonatorbank
paraméterei induléskor egy alapértelmezett beéllitas szerint vannak meghatérozva. A szd-
réparaméterek a calc_resonator_coeffs () segitségével szdmoldédnak a beallitott tu-
lajdonsagoktél fiiggen.

Mivel a rezonator egy IIR sztir6, a gyarté £ilter.h konyvtaraban megtalalhaté biquad ()
fliggvényt hasznélni lehetett a megval6sitas soran. Elénye, hogy optimélisan hasznélja a
DSP-t. A gyari konyvtar tovabbi optimalizalt fiiggvényt biztosit arra az esetre, ha tdbb
SOS (Second Order Section) blokkot szeretnék kaszkadositani egymaéssal sorba kapcsolva.
Viszont ezt a tovabbi optimalizalast nem tudtam hasznalni, mert a rezonatorok parhuza-
mosan kapcsoltak a szintézis struktaraja szerint.

Az implementalt float modal_bank_kick( float in ) fiiggvény minden hang-
mintara lefut egyszer és egy hangmintat ad kimenetéiil. Az els§ felében minden minté-
nél Gjraszamoloédnak a szlirGparaméterek, mert a membranfeszitettség modulacié miatt az
alapfrekvenciak folyamatosan valtoznak.

A kovetkezd 1épésben torténik a rezonator sziir6bank futtatasa. Ennek a kimenetét kapja
meg a feszitettség kiszamolasahoz egy simitosziirs.

A fiiggvényben implementaléasra keriilt még egy limitacié a kimenetre, mert a kévetkezd
lépéshen a fixpontos konverziénal csokken a dinamikatartomény, valamint a membréanfe-

szitettség modulaciéja sem névekedhet minden hataron tul.

modal bank snare.c

A pergédob szintézis modul szerkezete nagyon hasonlit a labdob modellhez. A {6 kiilénbség,
hogy itt nincs membréanfeszitettség mudulécio, de két rezonatorbank van, ami a fels6 és az
als6 membrant modellezi. A sodrony hanghatésat az als6 membrén kimendjelére iiltetett
burkoléval vezérelt fehérzaj modellezi.

Az els6 rezonatorbank kimenetét hasznalja fel a masodik sztrébank.

A fehérzajt a rand () fiiggvény segitségével allitottam el6. Minden minta esetén lefut
a fliggvény, igy kapok eredményiil idéfiiggvényt. A fiiggvény kimenete a teljes 32-bites

fixpontos tartomanyt lefedi, emiatt gy skidlazom a jelet, hogy a kivant tartomanyba essen.

process _serial.c

Ez a modul felel azért, hogy a soros porton beérkezett iizenetet feldolgozza és tovabbitsa
az informaciot.

A soros porton ASCII karakterek hordozzék az adatokat. A binarisan kozolt adat elénye,
hogy egységnyi nyers informéaciét a legtémorebben kozli, a karakter alapu atvitel viszont
lehet&ve teszi, hogy egy egyszerti PC-n futé soros port terminalbol (pl.: Putty) kozvetleniil
adatot lehessen kiildeni, ezért gyorsabban tesztelhetd.

Az adatformatum kétszer négy karakterbdl épiil fel. Az elsé négy karakter (0000 - 9999)
azonositja, hogy melyik paraméterre vonatkozik az informécié, a masodik négy karakter

pedig a paraméter értékét tartalmazza.
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A C konyvtari fiiggvénykonyvtarban taldlhaté atoi () fliggvény segitségével lehetséges
karaktersorozatot integer tipusiu valtozova alakitani.

A kés6bbi tovabbfejlesztehtdség miatt felosztottam a szoftvermoduloknak egy-egy azono-
sitd tartomanyt, amelyben az ahhoz tartozé paraméterek vannak. PlL.: a ldbdob modellhez
az 1000 és 2000 kozotti azonositék tartoznak. Ha ebbe a tartomanyba esik a bedllitandé
paraméter, akkor a set_kick_param( param_id, param_value_str ) fiiggvény
keriil meghivasra.

Kiemelném még, hogy a fejlesztés sordn a DSP-hez csak blokkolé elven miik6dé soros port
kezel6t taldltam a példakodok kozott, igy implentélasra keriilt egy teljesen megszakitasos
rendszerd soros port kezelés. Ez azt jelenti, hogy se a kiildés se a fogadas kozben nem
varakozik a processzor. Minden kikiildott és fogadott karakterhez egy megszakitas tartozik.
Tovabbfejlesztési lehetség, hogy egy teljes kikiildott vagy fogadott keret Gsszesen csak egy

megszakitast eredményezzen. Ezt a DMA periféria segitségével lehetne megoldani.
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7. fejezet

Beagyazott rendszer kezel6felilete

Ahogyan a 6.1.2 pontban emlitettem, felhasznaléi interfész gyanant egy STM32F746NGH6
tipusu fejlesztékészletet hasznaltam.

A valasztasban az is kozrejatszott, hogy a kartyat az ARM altal fejlesztett Mbed [14]
platform segitségével programozni tudtam. Ez a platform magaban foglal egy bedgyazott
operéciés rendszert és egy olyan absztrakcidés réteget, mely segitségével az alacsonyszintid
hardverek konfiguracidja is egyszeriivé valik. A fejlesztésben azt hasznaltam ki, hogy a
fejlesztékartyahoz mar készen hasznalhaté programmodulok voltak elérhet&ek, mint pl. a
kijelz6 illesztése a processzorhoz, grafikus konyvtar, aminek segitségével egyszerd objektu-
mok és karakterek jelenithetek meg, valamint a kijelz6n talalhato kapacitiv érintésérzékels
is elérhetd. Teljesen megoldott a soros port kezelése is, csak a kivant beallitdsok megadasara

volt sziikség (melyik processzorlab, formatum, adatsebesség).
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7.1. Abra. Dobszintetizdtor kezeldfeliilete

Felhasznaloi szempontboél a miikodése a kovetkezs. Minden tijraindulaskor lekiildi a DSP-
re az alapértelmezett paraméterkészletet, hogy ebben az esetben is megmaradjon a szink-

ronizacié a DSP-vel. A grafikus interfészen harom csoportban vannak a virtualisan elfor-
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gathato allapotjelzék. Kiilén csoportban taldlhatoak az el6feldolgozasra vonatkozd para-
méterek, kilon a pergédobra és a labdobra vonatkozodak. Mindig pontosan egy allapotjelzd
van kijelolt allapotban, tjraindulds utan a bal fels§ sarokban 1évs. A kijeldlést az jelzi,
hogy az allapotjelz6 fehérrsl kék szinre valtozik. A kijellés pozicioja kétféleképpen val-
toztathaté meg. A fejlesztékartydhoz csatlakoztatott inkrementdlis jeladé megnyomaséra
a kijeldlés a szomszédos allapotjelzére ugrik, illetve a megfelel§ allapotjelzé megérintésével
is kivalaszthatjuk a modositani kivant paramétert. Az igy kivalasztott paraméter a jeladd
elforgatasaval modosithat6. Minden allapotjelz6hoz tartozik egy felirat, ami a paramétert
azonositja, és egy érték a megfelels mértékegységgel. Minden esetben, amikor paraméter-
valtozas torténik, a soros porton kikiildésre keriil a médositott érték, de leggyakrabban 100

ms-onként.

7.1. Szoftverterv magasszinti attekintése

A felhasznal6i interfészt megvaldsito szoftver alapvetéen eseményvezérelt modon miksdik.

Ha nem torténik kiils6 beavatkozas, akkor a processzor alapallapotban véarakozik.
Erintés Jeladé

esemény Gombnyomas elforgatas

esemény .

Iforgatas iranyanak

)
E
Me gfele 16 allapotjelzd Kovetkezé allapotjelzd meghatarozasa )
kijelolése kijelolése
e) e) Paraméter csokkentése
vagy novelése, kijelzés
e e frissitése

Kilépés Kilépés
Valtozas kikiildése a
DSP felé

Kilépés

Y,

.

__J

7.2. abra. Kezeldfeliilet eseményvezérelt mikidése

Haromféle esemeényt fogad a szoftver. Erintés esemény akkor keletkezik, ha megérintjiik a
kijelz6t. Ha az érintés kérnyezetében van allapotjelzd, akkor kijeldlésre keriil. Gombnyomas
eseményt a csatlakoztatott jelad6 megnyomésa generdl, ennek hatisira a kdvetkezs para-
méter keriil kijelolésre. A jelado elforgatésa is eseményt general. Ekkor eldénti a szoftver,
hogy az adott paramétert névelni, vagy csokkenteni kell. Abban az esetben nem torténik
paraméterallitas, ha az adott allapotjelz6 mar végallapotban van.

Az események féprogramban valo lekezelése jelz6biteken keresztiil torténik. Hogy a DSP-

t ne terheljem tul egyszerre sok iizenettel, a féprogramba egy varakozas van beiktatva,
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lassitva a frissitési sebességet. Felhasznéldi szempontbol nem zavard, hogy a kijelzett alla-

potjelz6k csak 100 ms-onként frissiilnek.

7.2. Szoftvermodulok miik6dése

Az Mbed platform C++ nyelven ir6dott, igy nekem is lehet&ségem volt objektum orientalt
mo6don programozni.

A bels§ miikodést 6t osztaly hatarozza meg:

LCD_ DISCO_ F746NG

Ez az osztaly valésitja meg a kijelzével vald kapcsolatot és a grafikus funkcidkat. Szoveget
kirajzolni egy meghatarozott pixelkoordinatira a DisplayStringAt fiiggvénnyel lehet,
az el6tte beallitott tulajdonsagok szerint (bettitipus mérete, szine, hattérszin). Téglalapot
aFillRect () metédus segitségével lehet kirajzolni, kért a DrawCircle () metédussal,
vonalat pedig a DrawLine () metdédussal. Minden esetben négy fiiggvényparamétert kell
megadni, ezek segitségével hatarozhatjuk meg a kirajzolas pontos helyét és az objektum

meéretét.

TS DISCO_ F746NG

Az érintésérzékels eseményeit tudjuk ennek az osztalynak a segitségével elérni. A f6-
programban a GetState () tagfliggvény meghivasara kapunk egy allapotleiro struktuarat,
amelybdl kiolvashatjuk a bels§ allapotokat. Megkapjuk, hogy éppen hany érintést detektalt

és ezeknek a pixelkoordinatait.

Serial

A soros portok kezelésére a Serial oszaly hasznalhato. Inicializdlaskor megadhato, hogy
melyik processzorldbakat szeretnénk hasznalni és milyen adatsebességgel. Az alapértelme-
zett formatum a 8N1, tehat 8 adatbit, 1 stopbit és nincs paritdsbit. Ha a processzorlab
helyére az USBTX, USBRX értékeket irjuk, akkor az USB-n keresztiil a fejleszt6i szami-
togépre csatlakoztatott fejlesztSkartyaval virtualis soros port segitségével tudunk adatot
cserélni. Az attach () tagfiiggvény segitségével megadhatunk egy altalunk megirt fligg-
vényt, ami meghivodik az adott porton érkezé karakter hataséara, illetve a printf ()

tagfliggvénnyel tudunk karaktersorozatot kiildeni.

mRotaryEncoder

Az inkrementélis jeladd kezelését oldja meg. Inicializalaskor meg kell adni, hogy a jeladd
melyik portokra van rékotve. Inicializalas utdn barmikor lekérdezhets egy bels§ szdmlé-
16, ami a forgatas hatasara inkrementalodik vagy dekrementaléodik irdnytol fiiggGen. Az
attachSW(), attachROTCW () és a attachROTCCW () metddusok segitségével meg-

adhatunk olyan altalunk definialt megszakitaskezel§ fiiggvényeket melyeket szeretnénk ha
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meghivédnanak gombnyomaskor, 6ramutatéd jarisa szerinti és azzal ellentétes iranyba valé

elforgataskor.

Knob

A kijelz6n megjelend allapotjelzé megvalositasat ez az altalam megvalositott osztaly végzi.
Inicializalaskor meg kell adni az allitani kivint paraméter négy karakterbsl allé azonosi-
t6jat, a néhény karakterbdl allo feliratot, ami a kijelzén megjelenjen alatta, a pozicidjat
a kijelz6n, a mennyiség mértékegységét, egy skalafaktort, az alapértelmezett értékét, amit
bekapcsolaskor felvesz, valamint refereciat a kijelz6kezel§ és az érint6panelkezel§ osztalyok-
ra.

A mikdédésének magjat a drawKnob () fliggvény adja. Meghivasara a tagvaltozokban
tarolt értékek alapjan kirajzolja a kijelzére az allapotjelz6t, és a modositott paraméterér-
téket kikiildi a soros porton a DSP-nek. A tagvaltozok az inicializalaskor megadott para-
métereken kiviil taroljak, hogy éppen kijeldlt allapotban van-e, illetve, hogy mi a beéllitas
aktualisan felvett értéke. Az allapotjelz6t egy kor és egy vonal kirajzolasaval valositom
meg. A vonal egyik végpontja mindig a kor kézéppontja, a masik végpontja pedig a meg-
jelenitendd értéktsl fiigg.

A setValue () és a getValue () tagfiiggvények segitségével modosithatjuk vagy kér-
dezhetjiik le az aktuéalis beéllitott értéket.

Az isTouched () fiiggvény pedig logikai 1-el tér vissza, ha a paraméterben megadott
pixelkoordinata fedésben van az allapotjelzével. Ez hasznélhat6 arra, hogy ha érkezik egy
érintés esemény, akkor arrol el lehessen donteni, hogy melyik allapotjelz6hoz tartozik.

A f6programban létrejon egy KnobList [] nevid tomb, amiben minden allapotjelzd

referencidja le van tarolva, ezaltal konnyebben kezelhetéek.

62



8. fejezet

Beagyazott rendszer vizsgalata

Minden szoftverfejlesztés kulcseleme a megvaldsitott rendszer atfogd tesztelése. Termékfej-
lesztés esetében altalaban elmondhat6, hogy a tesztelés minGsége nagy szerepet jatszik a
végleges termék mindségében is. A tesztelés pontos menete kizvetleniil a termék funkcio-
nalitasatol és a specifikiciojatol fligg, de dltalanosan elmondhat6, hogy elGszor a részegysé-
gekrgl 6nalloan meg kell bizonyosodni, hogy megvaldsitjak a kivant specifikiciot, aztan ha
kiilon-kiilon mindegyik részegység helyesen miikédik, akkor rendszerszinten is bizonysagot
kell szerezni az elvart miikddésrol.

A fejlesztés soran az els6 1épés volt egy olyan DSP szoftver létrehozasa, mely feldolgozés
nélkiil atengedi az adatot a processzoron. Ezen keresztiil tesztelni tudtam a kiilonbozé
szamabréazolasok kozotti konverzié helyességét, valamint a rendszer alapvetd stabilitasat.

Szerencsére nem tapasztaltam miikddésbeli hibdkat ezen a ponton, igy megkezdhettem

a szintézisalgoritmus implementalasat.

8.1. Rezonatorbank vizsgalata

Egy megvalésitott rezonator tesztelés szempontjabol két részbél all. Egyik programrészlet
azért felelGs, hogy a megadott feltételek alapjan (kozépfrekvencia, lecsengés, amplitado)
kiszamolja a szirGegyiitthatokat, a masik pedig a sztird, illetve szlir6bank futtatasaért felel.

A gziirGegyiitthatok kiszamolasdnak helyessége egyszertien tesztelhets. A tervezett mi-
kddési tartoméanyt minél részletesebben lefedve meg kell hatarozni a bemeneti paramétere-
ket, lefuttatni az algoritmust ezekre a bemenetekre a DSP-n, majd ellenérizni az értékeket.

A vizsgalatom eredménye az lett, hogy az kiszamolt egyiitthatok megegyeznek a Matlab-
ban kiszamitott értékekkel a dupla pontossagn lebegépontos szamabrazolas pontossagaval.

A szilrék futtatdsanak helyességérdl gy bizonyosodtam meg, hogy egy segédprogram-
mal, sepert szinuszjel bemenettel megvizsgaltam a sztirék atviteli karakterisztikajat. Egyik
esetben beéllitottam 5 rezonatort 50 Hz, 100 Hz, 500 Hz, 1 kHz és 1,5 kHz frekvencidkra
30 ms-os lecsengéssel.

A kovetkezd abran lathaté a mérés eredménye:

A 8.1. dbrén 5 parhuzamosan kapcsolt rezonédtor atviteli karakterisztikdja lathato, mely

megfelel a vart karakterisztikdnak.
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8.1. abra. Rezondtorok tesztelése

8.1.1. Pergémodell vizsgalata

A megvalositott modellt impulzusokkal gerjesztettem és vizsgaltam az igy keletkez§ valasz-
jeleket.

A pergémodell két rezonatorbankbdl és egy vezérelt zajgeneratorbol &ll. Mivel a re-
zonatorbank helyes miikddésérsl mar meghizonyosodtam, azt vizsgaltam meg, hogy két
rezonatorbank egymas utan kapcsolva is megfelel§en miikddik-e. Tovabbi lehetéség az el-
lenérzésre, hogy a DSP-n valdésidében futé modell kimeneteit dsszehasonlitom a modellezd
kornyezetben implementalt modell kimeneteivel. Ahhoz, hogy a hasonlésagot elemezni tud-

jam, mindkét esetben ugyanazt a bemeneti paraméterkészletet hasznéltam.

Szintetizalt hang idében Szintetizalt hang id6étartomanyban
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8.2. abra. Pergédob jelalak: balra a DSP, jobbra a Matlab kimenete

A 8.2, dbra a pergd modell kimenetét abrazolja az id§ fiiggvényében. A fels§ membran
alapharmoénikusa 210 Hz, az als6 membréan elhangoltsidga a fels6tél 50 Hz, az alapharmo-
nikus lecsengési idéallanddja pedig 52 ms. Lathato, hogy 0.6 - 0.65 s-nél, azaz a lecsengési
idsallandd 4-5x-6sénél teljesen lecseng a jel, ez megfelel az elvart miikddésnek.

A 8.3. abran lathato a DSP-n és a Matlabban futtatott pergédob valaszanak spektruma.
Jol lathaté a két membran alapharmonikusa (210 Hz és 160 Hz), valamint a felharmoni-
kusok. Természetesen lehetséges tigy hangolni az alapharmonikusokat, hogy a felharmoéni-

kusok egybeessenek, ezen a frekvencian nagyobb ergsitést okozva. Tovabba megfigyelhetd,
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Pergédob spektruma Szintetizalt hang spektruma
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8.3. abra. Pergédob spektruma: balra a DSP, jobbra a Matlab

hogy a Matlab szkript kimenete jellegre teljesén azonos. A kisebb eltérések szarmazhatnak
abbél, hogy a két modell teljesen eltéré kodbézist hasznal a megvaldsitashoz, valamint a
DSP kimenetét egy analdg csatornan keresztiil rogzitettem.

A frekvenciakomponensek idébeli viselkedését spektrogramm segitségével lehet abréazol-
ni.

Pergédob
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8.4. abra. Pergédob vdlaszdnak spektrogrammja

A 8.4. 4brén megfigyelhetd, hogy a nagy frekvencias komponensek hamarabb lecsenge-

nek, a renzonatrbank konfiguraciojanak megfelelgen.

8.2. A labdobmodell vizsgalata

A labdob esetében csak egy rezonétorbank fut, de a membranfeszitettség-modulacié mo-
dellezése révénvisszacsatolast is tartalmaz. A kimeneti jel energidjival ardnyosan megno-
vekszik a membran alapharémikusanak és a felharmoénikusainak a frekvenciaja. Hasonl6an

a pergédobhoz, itt is dsszehasonlitottam a modellez§ kérnyezetben és a DSP-n szintetizalt
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jeleket.

A pergédobhoz hasonléan itt is megvizsgaltam a modell impulzusvalaszat.
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8.5. abra. Ldbdob jelalak: balra a DSP, jobbra a Matlab kimenete

A 8.5. 4bran a valaszjel idéfiiggése lathatd. Az alapharmonikus frekvenciaja 78 Hz, a
lecsengési idéallando pedig 97 ms. Ha Gsszehasonlitjuk a pergémodell és a labdobmodell

spektrumat, alapvetd kiilonbségeket lathatunk.

Labdob spektruma Szintetizalt hang spektruma
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8.6. Abra. Ldbdob spektruma: balra a DSP, jobbra a Matlab

A 8.6. abran észrevehetjiik, hogy a modusfrekvencidkhoz tartozo csucsok kevésbé tisztan
lathatoak, mivel ezek a frekvenciakomponensek idében véaltoznak. Tovabba lathato itt is,
hogy a két megvalositas kimenete ugyanazt a jelleget hordozza. A kirnyezeti sajatossagok
miatt van struktdralis kiilonbség a visszacsatolds megvalositdsdban, ez okozhat egy kis
eltérést. A membranfeszitettség-modulacié hatasat legjobban a spektrogramm segitségével
érhetjiik tetten.

A 8.7. abran jol megfigyelhets, hogy a kezdeti impulzus hatésara minden frekvenciakom-

ponens megugrik, majd visszatérnek a kiindulési frekvenciara.
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Labdob membranfeszitettség modulacioval
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8.7. dbra. Ldbdob vdlaszdinak spektrogrammja
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8.3. A dobszintetizator késleltetésének vizsgalata

Az analég audi6 rendszerek természetiikbél fakadéan nem okoznak késleltetést a feldolgo-
zasi lancban, mivel nincs olyan analog elektronikai alkatrész, mely taroloként viselkedne.
Ha digitalis audi6 rendszerrel szeretnénk megvaldsitani jelfeldolgozast, akkor nagyon fontos
paraméter a rendszer valaszideje. Egy nagy késleltetéssel rendelkezd dobszintetizator nem
hasznéalhat6 élézenei koriilmények kozott.

A DSP-ben torténd feldolgozas mintarol mintara torténik, nem hasznélok be és kimeneti
puffert, tehit az elvarasunk a feldolgozas késleltetésével szemben az a rendszer ismerete
alapjan, hogy béven az emberi érzékelési kiiszob alatt lesz.

A késleltetésre a fejlesztéi szamitogép segitségével végeztem egy mérést az Audacity
nyilt forraskdéda szoftver segitségével. Els6 1épésben arra voltam kivancsi, hogy mekkora
a szamitogépre kotott audidinterfész és az operacios rendszer okozta idékésés. A hangkar-
tyan egy analog kimenetet egy analdg bemenetre kitéttem. Az Audacity-vel a kimenetre

kijatszottam egy szinuszjelet, majd az analég bemeneten keresztiil rogzitettem is ugyanezt.

0,530
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8.8. abra. Mérési eljdrds kalibrdcidja

A 8.8. abran lathat6 mérés eredménye az, hogy a felvett és a kiadott jel kozott 24
ms az eltérés. A mérés tobbszori megismétlésével szerzett tapasztalatom az, hogy a valds
késleltetés 24 ms +/- 1 ms.

A mérést megismételtem gy, hogy a kimenet és a bemenet kozé bekotdttem a DSP-t is.

A 8.9. abra szerint a DSP hurokba kotésével a véilaszids 26 ms-ra nétt. A mérés bizony-
talansagat beleszamitva kijelenthets, hogy a DSP altal okozott késleltetés 1 ms és 3 ms
kézott van. Eddigi tapasztalataim alapjan az emberi érzékelési kiiszob kb. 10 ms hasonld
esetekben, tehat a mérés altal adott becslés beigazolja az elviradsaimat, miszerint a késlel-

tetés nem érzékelhets. Pontosabb mérést pl.: kétcsatornds oszcilloszkoppal végezhetnénk.
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8.9. abra. A DSP dltal szintetizdlt jel pozicidja a gerjesztéjelhez képest.



9. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat készitése soran egy fizikai alapti dobszintetizatort valositottam meg modellezs és
bedgyazott kérnyezetben. A munkam soran megvizsgaltam, a jelenleg piacon 1évé dobszin-
tetizatorok alapvetd képességeit és mijkddését, foglalkoztam olyan szenzorok miikodésével
amik segitségével képesek lehetiink egy cajon-on térténs hangszeres jaték paramétereinek
szoftveres modellbe térténd bekiildésére. Ilyen szenzor volt a piezo illetve az eréérzékeny
ellenallas. Laboratoriumi mérés soran vizsgaltam az eréérzékeny ellenallas statikus karak-
terisztikajat, valamint tanulményoztam, milyen jelek nyerhetéek a piezo jeladdk segitsé-
gével a cajon kiilénb6z6 pontjaira rogzitve. Kiprobaltam a modalis hangszintézis eljarast,
az ehhez sziikséges fizikai modelleket Matlab kdérnyezetben hoztam létre. Labdob esetén
implementaltam a feszitettség-modulacié technikit. Ez a médszer lehetévé teszi, hogy mo-
dellezzem a nagyobb gerjesztGer§ hatasara bekovetkezé nemlinedris jelenségeket. A pergd
esetén modelleztem, hogy a két membran csatoldsban van, illetve zaj hozzakeverésével a
sodrony altal létrehozott hangzést is beépitettem az algoritmusba.

A modellez& kornyezetben gytijtott tapasztalatok alapjan egy olyan beagyazott platfor-
mot valasztottam, amelyen meg lehet valésitani valésidében a hangszintézist. A valasztott
jelprocesszor az Analog Devices SHARC ADSP-21489 lett, ami megfelels szémitasi kapaci-
tassal rendelkezik a modellek futtatdsahoz. Az implementicié alkalmas arra, hogy két audio
bemeneti csatorna (a cajon-ra szerelt piezo szenzorok jele) alapjan valosidében futtassa a
labdob és a pergédob fizikai modelljét. Egy kiegészité mikrokontrolleres fejleszt&készlet

segitségével grafikus moédon valos id6ben moédosithatok a hangszintézis paraméterei.

9.1. Ertékelés

A megvalésitott rendszer alkalmas a modalis hangszintézis alapd fizikai modellek valés-
id6ben torténd futtatasara, valamint a bedgyazott szoftver frissitése nélkiil médosithatok
a szintézis belsd paraméterei. A kimeneten mérhetd jel megfelel azoknak az elvarasoknak,
amelyeket a modellezs kérnyezetben kiprobalt szintézis alapjén tamasztottam. A bedgya-
zott szoftver stabilan fut, a tesztek sordn nem volt tapasztalhaté instabilitas.
Véleményem szerint a munka sordn bebizonyosodott, hogy a modalis szintézisre épi-

tett iit6hangszer szintetizator hangjaban valéban nagyon sok részlet megmarad az eredeti
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hangszeres jatékbol, de megvaltoztatja a hangzas karakterisztikdjat. Fzt szemléltetik a
mellékletben talalhato felvételek is. A tapasztalataim alapjan azt gondolom, hogy tovabbi

fejlesztémunkat belefektetve akar piacképes termék alapja is lehet.

9.2. Tovabbfejlesztési lehetdségek

A szintézis modell strukturakat lehetne még tovabbfejleszteni tobb irdanybol. Egyik lehets-
ség, hogy noveljik a dobmodell részletességét és a valodi dobban lejatszodo fizikai folyama-
tok nagyobb részhalmazat valdsitjuk meg, vagy a modalis szintézis alapelvétsl nem eltérve,
de kibgvitve, tovabbi 0j fajta hangzasok konstrudlhatéak. A belsé paramétereket modulal-
hatjuk j vezérl§jelekkel, pl.: LFO-kkal (Low Frequency Oscillator - alacsonyfrekvenciaja
oszcillator).

Javithatd lenne a feszitettség-modulacié megvalositasa, mert a jelenlegi visszacsatolt
struktiraban lehet olyan allapotot elidézni, amikor a modell instabilla valik. Ha sike-
riilne gy kozeliteni ugyanezt a hatéast, hogy nem hasznalok hozza visszacsatolast, akkor
kikiiszobolhets lenne az instabilitas oka.

Uj akusztikus iit6hangszerekre alapozva is lehetne létrehozni szintézis modelleket, tovabb
bévitve ezzel a szintetizalhaté hangzasokat.

Gazdagabba lehetne tenni a hangzast, ha a modellek kimenetét tovabb lehetne effektezni,
torekedve arra, hogy kihasznaljuk a sztered tér lehetdségeit (pl.: EQ, visszhang, enyhe

szaturécio, stb.).
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