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Osszefoglalo

Az elmult 6tven évben a digitalis technika ugrasszertien fejlodott, ezaltal a zene
vilagaban is egyre szélesebb korben alkalmazzak. Az eddig analdég aramkorokkel megvalositott
szir6knek, effektpedaloknak, erdsitoknek ma mar létezik digitalis aramkorokkel,
mikrokontrollerekkel 1étrehozott megfelelje. Emellett a zenei hangok szintézise is egyre
népszertibbé valt, sok eddig elképzelhetetlennek tiind lehetdséget teremtett 1j hangzasok, vagy
akar 1) miifajok megteremtésében. Legnagyobb fejlodést mind a mai napig a digitalis eszk6zok
memoriamérete és processzor oOrajele mutat, igy azok mar bonyolultabb matematikai

miveleteket is el képesek végezni.

A hangszerek fizikai alapti hangszintézise nagyobb szamitasi idot vesz igénybe, mint a
korabbi modszerek, ezért ezek az eljarasok csak az elmult néhany évtizedben kezdtek jobban
elterjedni. A tobbféle szintézistechnika koziil én a dolgozatomban a véges differenciak
modszerével modellezem az akusztikus gitar miikodését. Azért ezt valasztottam, mert ezzel a

modszerrel egyszeriien modellezhet6 a hurfesziiltség modulécidja.

A modellt harom részben valositom meg. A gitaron pengetett hangok analizisével
meghatdrozom a hurok csillapitdsat meghatarozo6 paramétereket. A hurmodellt az egydimenzios
hullamegyenlet diszkretizalasaval hozom létre. Ez a modell figyelembe veszi a htr anyaganak
stiriségét, geometriai paramétereit: atmérdjét, hosszat, és a giracios sugarat. Tartalmazza

ezenfeliil a veszteségért és a diszperzioért felelds paramétereket.

A gerjesztést a pengetd fizikai modelljével valositom meg, ami a pengetd csticsat és a
pengetdt tartd kezet szimbolizdldo két tomegpontbdl és a pengetd anyagéara jellemzo
rugoallandobol all. A gitartesten erdmérd kalapaccsal végzett mérések alapjan a test gerjesztés-
valasz kapcsolatat is modellezem egy digitalis szlir6 segitségével. Végeredményben ez a sziirt

jel lesz a szintetizalt hang.

A dolgozat végén Osszefoglalom, milyen 1épésekben valdsitottam meg a modellt €s
felvdzolom az eredményeket, ezutan beszélek az elkésziilt modell paraméterezési
lehetéségeirdl. Végiil kitérek a megvalositott modell azon részegységeire, melyek alkalmasak

a tovabbfejlesztésre.



Abstract

In the past fifty years the rapidly developing digital technologies have reached the world
of music. The filters, effects and amplifiers which originally were designed with analog
electronics, nowadays exist as algorithms implemented on microchips, or processors. Among
them, synthesizing sounds of instruments has become more popular, as it gave opportunities
creating new sounds, and musical genres. The memory size and clock frequency of
microcontrollers show the greatest development. Therefore, more complex algorithms can be

run in viable time.

Physics-based sound synthesis requires more time for calculus, than the prior methods,
therefore these algorithms have started to spread only in the last few decades. From several
techniques for synthesis | use the finite difference method to design a model of the acoustic

guitar. | chose this technique, because the tension modulation can be simply modeled with it.

My model is made up of three sub-models. First, the parameters of losses are computed
by analyzing plucked samples. The string model is based on the one-dimensional form of the
wave equation. This model considers the density of the string’s material and its geometrical
parameters: diameter, length, radius of gyration. It also includes the parameters of losses and

stiffness.

The excitation is given by the physical model of the pick, which consists of two mass
points, representing the peak of the pick and the hand which holds the pick, and the spring
constant of the pick’s material. | have measured the force-pressure response of the guitar body
with a force hammer, and designed a digital filter to model the body response. The output of
the string model is filtered and thus the synthesized sound is achieved.

At the end of the thesis | summarize the steps of the model creation process, draft the
results, and discuss the feasible options of the parameters in the complete model. Finally, |

highlight those parts of the model which are suitable for future development.



1 Bevezetés

Gitarok nagyjabol a tizenkettedik szazad oOta 1éteznek. Eleinte belekbdl, késObb
milanyagbol késziilt hurokat feszitettek egy tlireges fatestre. A hurok rezgd szakaszat valtoztatva
szolaltathatunk meg kiilonb6z0 hangokat. A hur a testhez rogzitett végén, rezgését atadva

gerjeszti a testet, ami a benne levé levegdt megmozditva hangositja fel a hangot.

A gitar hangereje a test méretének és a hurfesziiltségnek fiiggvénye. A klasszikus zene
idejében a gitar ritkabban szolalt meg, féleg kisérOhangszerként vett részt. A 20. szazadban a
technika eldrehaladtaval 1étrejohetett az elektromos gitar. Itt a hangszertest szerepe
redukalodott, foleg esztétikai célt szolgal, a mai gitartestek specialis, személyre szabott formaja.

Ezen hangszerek hurjai a testre helyezett tin. pickup-okat gerjesztik.

Két féle miikddési elven mitkddhetnek a pickup-ok. Fémhtiros hangszer esetén tekercses
hangszed6ket hasznalnak, amelyek a magneses indukcié elvén mikodnek. A rezgdé fémhuir
megvaltoztatja a tekercsben a magneses teret. A masik tipust hangszedo a piezoelektromossag

elve alapjan mukodik; legtobbszor akusztikus és a miianyaghuros gitaroknal hasznaljuk 6ket.

Ezek a szenzorok elektromos jelként tovabbitjdk a rezgéseket, amiket aztdn erdsitdkon
at hangfalakbol hallhatunk vissza. Az elektromos gitarok és hozzajuk ko&tddo eftektpedalok,
hangszinszabalyzok, kiilonboz6 teljesitményli erdsitdk térhoditaisa mind a mai napig

kozépponti szerepet tolt be a konnylizene vilagaban.

A klasszikus gitar, avagy fémhurokkal felszerelt testvére az akusztikus gitar is toretleniil

egyarant népszert, legalabb annyi zenében dominans, mint az elektromos verzio.

Egy ilyen gitar fizikai paraméterei koziil a legfontosabbak a test faanyaga, (stirlisége,
rugalmassaga, puhasaga) hurjainak anyaga (mtianyagok, bronz, acél, nikkel és sok mas fémbdl
Otvozott hurt gyartanak napjainkban) és a gerjesztést végzd test tulajdonséagai, (pengetd

esetében a tomeg, rugdallando).

A hangszeres zene mellett napjainkban sok ember szintetizatorokkal, szamitogépes
programokkal ir zenét. fgy megnétt az igény arra, hogy a szintetizatorok tisztabb, élethiibb
hangokat adjanak vissza. Szamos zeneszerkeszt6 program rendelkezik szintézis plugin-okkal,

ezek koziil tobb program ingyenesen elérhetd az interneten.

A dolgozat célja egy olyan algoritmus megirasa, amely egy fémhuros gitdr hangjat

szintetizalja a véges differencia modszer segitségével.



A kovetkezé fejezetekben eldszor didhéjban felvazolom a kiillonb6zo szintézis
modszereket. Ezt kvetve a harmadik fejezetben a hullamegyenletbdl kiindulva, azt felirva egy
dimenziodra a hurnal jellemz6 tagokkal felirom a kelld differencidlegyenletet, ezt parhuzamosan
vezetve az adott 1épés diszkretizalasaval. A negyedik fejezetben a pengetett hangokat vizsgélva
szamolom ki a differencidlegyenlet egyes tagjaihoz tartozd csillapitasi egytitthatokat. Majd
végil a gitartesten végzett mérésekbdl meghatarozom a test atvitelét. Ezt alkalmazva a

szimulalt pengetéssel megkapjuk a szintetizalni kivant hangot.



2 Hangszintézis modszerei

Ebben a fejezetben néhany napjainkban hasznalt szintézismodszert, ismertetek.

2.1 Absztrakt algoritmusok

Ennek a modszernek igazabdl szinte semmilyen kapcsolata nincs a hangszerekkel,
pusztan annyi a feladata, hogy egyszerii és kevés paraméterrel rendelkezé matematikai
algoritmusokkal hangot készitsiink. Az ilyen elvli eszk6zok kiilonb6zé modulacidkkal és
nemlinedris sziir6kkel dolgoznak. Ennek a mddszernek nem célja valdés hangszerek hangjat
utanozni, nem is képesek erre, inkabb 1j, sajatos felharmonikus egyiittesek teremtésére

alkalmasak.

2.1.1 FM szintézis

Egy ismertebb specialis frekvenciamodulacié a Chowning [1973] féle FM szintézis,
ahol a vivé és a moduldlojel is a hallhaté frekvenciatartomanyban van. A vivé hullam
frekvencidja a modulald hullam szerint valtozik. Ennek sebességét a modulalo frekvenciaja
hatdrozza meg. Egy szinuszos vivd és moduladld esetében az alabbi egyenlet irja le a vivo

hulldmot:
e = Asin(at + Isinft)
(2.1)
ahol
e —a vivo kitérése
A —a vive amplitudoja
a —a vivo frekvencidja
B —a modulalo frekvenciaja
| —a modulaciods index, értéke (o — B)/B

A modulacioés index nagysaga hatdrozza meg a modulaci6 oldalsévjainak szaméat. Minél
nagyobb, anndl tobb energiat vesznek el 6sszesen az alapsavbol. Chowning cikkébdl az alabbi

abra jol mutatja ezt.
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2.1 abra: [Chowning 1973] FM szintézis spektruma, ndvekvé moduléacids index

mellett

2.1.2 Waveshaping szintézis

Roads [1979] jol 6sszefoglalja a waveshaping szintézist, vagy masnéven a nemlinearis
torzitast. Ennek az eljarasnak egy kézponti eleme van, ami megkap egy ismert amplitadoja és
frekvenciaji szinusz jelet. Ez lehet példaul egy miiveleti erdsitd, amit a jellel talvezérelve

torzitast hozhatunk 1étre. Egy szinuszbdl igy egy négyszog jelig lehet deformalni a hullamot.

Digitélis keverdpultokban vagy effektpedalokban megtalalhaté ez a torzitds, az erdsitd
atvitelét abrazolva [2.2 dbra] szemléletes a hatas. Az X tengelyen a bemend jel amplitaddja, az

y tengely a kimendé, mindkettd 1-re normalva a kovetkez6 abrakon lathato.
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2.2 abra: [Roads 1979] Waveshaping szintézis, kiilonbozo torzitd karakterisztikakkal

2.2 Minta alapu szintézis

A kovetkezd modszer esetében azt az utat valasztottak, hogy egy adott hangszer hangjat
JO mindségben rogzitik. Egy gitar esetében itt volt lehetdség eltarolni minden huron minden
lefogon a hangokat. fgy az ezeket tarol¢ szintetizator ezeket a hangokat tokéletesen vissza tudta
jatszani. Eleinte, amikor még a memoériaméretek nem engedték meg a mai tetszélegesen hosszu
mintékat, akkor egy-egy hullamnyi felvételt ismételve érték el a tetszélegesen hosszan kitartott

hangokat, ezekre exponencialis burkolét illesztve szabalyoztak annak lecsengési idejét. Késobb
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a valosabb lecsengést €s a pontosabb visszajatszast hamar eldsegitette a technikai fejlodés miatt
novekvd mintavételi frekvencia és felbontds. Nagy elénye, hogy mivel elére feldolgozott
adatokkal dolgozik, igy nem igényel szignifikdns szamitasi id6t. Viszont a hatranya is ebben
rejlett, hiszen ezeken kiviil semmi masra nem volt képes. A hur feszitettségével, a pengetés
helyével a htron, a lefogbhoz valéd szoritds modjaval, a pengetd vastagsagaval és szamos, a

gitarjatékot szinesitd paraméterrel valo kombinalas lehetéségét nem tudja nyujtani.

2.3 Spektrum alapu modellek

Ezen eljaras nem egy-egy megszolaltatott hangszer hangjara, annak idéfiiggvényére
fokuszalt, hanem sokkal inkabb annak frekvencia eloszlasara, spektralis jellemzdire. Két f6

tipusa van az additiv és a szubtraktiv szintézis.

2.3.1 Additiv szintézis

Az els6 elektromos orgona, ami ezen az elven miikodott, Thaddeus Cahill [1897]
fejlesztette ki, ez volt a Telharmonium. Smith [2016] Osszefoglalasa szerint, az additiv
szintézisnél a modell Gigy hozta 1étre a hangot, hogy t6bbféle szinusz jelet generalt, ezeket mas-
mas burkolo6 gorbével. Ezek szuperponalasaval kozelitette meg a kivant hatast. A szintézist leird

Osszefiliggés a kovetkezo:

y(®) = Zfe=pyric(®)cos2mfot + dy).
(2.2)

[y iy g

+

y(1)
2.3 abra: [Wikipédia] Az additiv szintézis blokkvazlata
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https://en.wikipedia.org/wiki/Thaddeus_Cahill

Ha 2.2-es egyenletben a stlyokat egész szamnak adjuk meg akkor a természetes
felnarmonikusokat kapjuk, és nem egészszaml tobbszorosoket hasznalva inharmonikus
komponenseket is generalhatunk. Ezeket az egyiitthatokat idofiliggévé téve szabalyozhatjuk a

harmonikusok lecsengését.

2.3.2 Szubtraktiv szintézis

Buchanan [2011], cikkében Osszefoglalja a szubtraktiv szintézist. Oszcillatorokkal
konnyen eldallithaté négyszdg-, haromszog-, flirészfogjel. Ezek a jelek széles spektrummal
rendelkeznek. Kis frekvenciaju oszcillatorokkal (LFO — low frequency oscillator), a 2.1.1-ben
kifejtett modszerhez hasonldan modulalhatjuk a jelet. Sziir6kkel forméazhat6 ez a spektrum, igy
alakithat6 a hang tonusa, karakterisztikaja. Ablakozassal az idéfiiggvényt modositjuk, példaul

annak fel -és lefutasi idejét.
1 — oszcillatorral generalt jel
2 — LFO a frekvenciamoduléciohoz
3 — spektrum formalésa sziirokkel
4 — idofiiggvény formalasa ablakokkal

5 — erdsités

Oszcillator

L)

LFO

h 4

h

. R Amplitadé
Alulatersztt szird - >
ablakozas

Modulilé
Oszcillator

2.4 abra: A szubtraktiv szintézis blokkvazlata
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https://www.residentadvisor.net/profile/jonobuchanan/contrib

2.4 Fizikai alapu szintézis

Ezek a moddszerek nem a hangszerek altal megszolaltatott jelekbdl, mintakbol
dolgoznak. A hangszernek, mint rendszernek a modellezése az elsédleges cél. Egy megfeleld
elemekkel felépitett jol paraméterezett modell szimulacidja képes ugyancsak kielégitden

szintetizalt hangok megszdlaltatasara.

Egyik els6 1épés ezt a rendszert részegységekre 0sztani, amiket esetleg mar egy-egy
algoritmus képes egyben modellezni. Ennek a modellnek a precizitasa féleg azon mulik, hogy
mennyire pontosan allapitjuk meg a fizikai tulajdonséagait, ezeket milyen Osszefiiggésekkel
implementaljuk. Hatranya viszont a nagy szamitdsi id6é a korabban emlitett modszerekhez
képest. Ez napjainkra mar nem jelent akkora problémat, hiszen a tobb GHz 6rajelli processzorok

konnyedén megbirkdznak ezzel.

A fizikai alapu szintézisnek harom elterjedt modja hasznalatos. Ezek mindegyike adott

szempontokat jobban kielégit, masokban kotottebb.

2.4.1 Digitalis hullimvezeto

A digitalis hullamvezet6t alkalmazo modszer a legelterjedtebb. [Smith 1983] A modell

a hullamegyenlet 4ltaldanos megoldasara épiil:

20y _ 0%y
ox%  ot?
(2.3)
ahol az y a hullam transzverzalis kitérése, C a terjedési sebesség.
A megoldés egy jobbra és balra halad6 hullambol all:
y(x,t) = y1(x — ct) + y,(x + ct).
(2.4)

A digitélis alkalmazashoz mintavételezni kell a fenti hullamokat. Egy CD mindségii
hanganyag esetén a mintavételi frekvencia f; = 44.1 kHz, igy egy minta idéegysége T =

1/fs. Ehhez adédik, hogy a térbeli mintahossz X = cT.

A hullam igy egy idOegység alatt egy hosszegységet halad valamelyik iranyba. A

megvalositashoz két digitalis késlelteté vonal sziikséges. Barmelyik iddpillanatban
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megkaphatjuk a tényleges hulldm értékét, ha 0sszegezziik a jobbra, illetve balra haladé kaszkad
megfeleld értékeit. A veszteséget a késleltetOk kozé illesztett erdsitokkel lehet modellezni. Ezek

értéke az egy mintaperiddusra juto jelszint csokkenést tartalmazzak.

Ilyetén konnyen implementalhatunk olyan paramétert, mint példaul a kiilonb6z6 htirok
csatolédsa, hiszen a gitdron egy megpenditett hur nem elhanyagolhato gerjesztésként szolgal a
tobbi hurnak és vissza, ezaltal egy akkord megzenditése nem egyenld azzal, hogy egymasmellé

rakjuk a hat huron kiilon megszolalé hangokat.

) _v_m—l.rl . _v_m.rr . :I"+m+1.n 1
e R e ! e
.v(‘xm‘fn)
4 o fe— - le— o e
) V m-ln - _v_m_rr V miln -

2.5 abra: [Bank 2006] digitalis hullamvezet6 blokkvazlata, idealis hiirra

2.4.2 Modalis szintézis

A modalis szintézis esetlegesen Osszetettebb geometriji rezgd objektumok spektralis
viselkedését irja le. [Bilbao 2006] A dinamikus viselkedést modusokra bontva kapunk 6nallo

frekvencia komponenseket.

Egy hangszer fizikai modellje két adathalmazbol all. Egyrészt a rezgé testet leird
hatarfeltételekkel rendelkezd parcialis differencidlegyenletbdl, masrészt a gerjesztés
fliggvényébol. Az elsé halmaz segitségével a rezgés frekvenciait kapjuk meg. A gerjesztésbol

ezekhez a frekvencidkhoz stlyokat és fazistolasokat kapunk.

Ezzel az eljarassal nem csak hangszereket, hanem kiilonb6z6 anyagii merev testek,

fémlemezek hangjat is gyakran modelleziik.
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ﬂ
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2.6 abra: [Bilbao 2006] A modalis szintézis blokkvazlata

2.4.3 Véges differencia modszer

A véges differencia modszer egy numerikus eljaras, amit differencidlegyenletek

megoldasara hasznalhatunk. [Hoffman 1992]

A differencidlegyenletet differenciaegyenlettel kozelitjiik, ahol a derivaltakat véges
differenciakkal becsiiljiik. Igy ez egy diszkretizalo modszer egyben. Leggyakrabban parcialis

differencidlegyenletek megoldéasara hasznaljuk.

A derivalt tagok diszkretizalasa a fliggvény Taylor polinomjabol végezhetd:

f( o), f(z)(xo) 24 f(”)( 0)

flxo+h)=f(xo) + ol

L 70 pn 4 R (%),

(2.5)

ahol R, (x) a kiilonbség a polinom ¢és az eredeti fliggvény érték kozott. Ebbdl az egyenletbdl

megkozelithetd a fliggvény elsd derivaltja a polinom megcsonkitasaval.

Flro+ 1) = FGxo) + o 4, )
2.6)
f(xoh+ h) f(xo) +F(xy) + n(x)
(2.7)
Fa+h) = fG) Ru(0)
£(x0) = 3 !
2.8)
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Feltételezve, hogy R, (x) megfelelden kicsi, ezt a tagot elhagyva ez elsé derivalt az

alabbi alakban kozelithetd:

flxo+h) — f(xo)
n :

f'(x0) =
(2.9)
Ezen az elven kifejezhetdk a magasabb rendii derivaltak is.

A fiiggvény értelmezési tartomanyat ugy diszkretizaljuk, hogy felosztjuk véges szamu

egyenlé hossza léptékekre. Igy példaul f(t) — f(NAt), ahol At a valasztott idSegység, és a
tartomanyunkat N részre osztottuk fel.
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3 A modell

Gerjesztés | = Harmodell |[E»| Hangszertest | Hang

3.1 4bra: a szintézismodell blokkvazlata

A modell harom kiilonalld egységbdl épiil fel. A gerjesztés €s a hur
kolesonhatasban all egymassal, hiszen a pengetés soran a pengetd, mint tdmeg-rug6 struktira
erdvel hat a htrra, amely er6 ugyaniugy hatassal van a pengetére is. Egy gitar esetében a test és
a hurok kozott is fenndll a kdlcsonhatds, mivel a megpenditett hur altal rezgésbe hozott test

gerjeszti a tobbi hurt is. Ebben a dolgozatban a harok kozotti csatolassal nem foglalkozom.

3.1 Hullamegyenlet
A hulldmegyenlet aldbbi alakjabol indulok ki:

0%y 0%y

haez = Tape
(3.1)

ahol

@ — a hur anyaganak vonalmenti slirtisége

T — a hur feszitettsége

Ez egy veszteségmentes hullamterjedést leird, egydimenzids hullamegyenlet. Az el6z6
fejezetben emlitett szintézismodszerek kiilonbozo Uton hasznaljak fel ezt az 0sszefliggést. A
hullamvezeténél a differencidlegyenlet altaldnos megoldasa sziikséges. A véges differencia

modszernél viszont a Taylor polinom segitségével kifejezett derivaltakra van sziikség.
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3.1.1 Veszteségek és csillapitasok

A valddi veszteséges hur egyenlete két taggal gyarapszik: a htiir keménységét, ridegségét

leird és a surlodas ellenallast leird tagokkal:

0%y 0% 0ty dy
— =T—— — ESk?— — 2R(w)u—=
o = Toxe — ESK gaa = 2R
(3.2)
ahol
K — girdcios sugar
E — Young modulus
S — keresztmetszet
R — frekvenciafliggd surlddasi ellenéllas
A terjedési sebességgel kifejezve az egyenlet igy irhato fel:
T
c = |-
U
(3.3)
02 02 ESk? 9* 4]
S LA Y 2R(w) =
ot? d0x? u dx* ot
3.4)
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3.1.2 Gerjesztés

A dolgozatban a pengetdvel torténd gerjesztést modellezem. A pengetd valamilyen
kezddésebességgel eléri a hur egy pontjat. A pengetd csucsa sajat lendiilete miatt haladna tovabb,
viszont megakad a hurban, amit igy elkezd maga eldtt tolni. Emiatt a hur elkezd megnylni,
ami a hurfesziiltség novekedéséhez vezet. Ez az erd igyekszik a hurt visszaallitani nyugalmi
egyensulyaba, igy ez az er6hatds megjelenik a pengetd csiicsan is. A pengetd, mint rugalmas
test ennek hatasara elhajlik, igy egy ellenkezd irany( erdt ébreszt sajat rugalmassaganak

koszonhetoen.

Mivel a kezilink tomege nagysagrendekkel nagyobb, mint a hir vagy a pengetd, igy a
halad6 mozgast alig fékezi a fenti erd, és tovabb ndvelve mind a hur mind a pengetd
megnyuldsat elériink egy olyan hatarhelyzetet, ahol a hir altal kifejtett erdt a pengetd feliiletén
a surlodas mar nem képes ellenstilyozni, igy a huar lecstszik. Ezt kovetden elkezd szabadon

rezegni, a megnyulds miatt felhalmoz6do6 rugalmas energiat felemésztve.

A fentiek miatt a gerjesztés, mint kiilso hatds nem egy kiilon tagként fog megjelenni a
hullamegyenletben hanem a derivalt tagokban hiszen a pengeté a kolcsonhatas alatt a

hirmodelltd] fiiggetleniil elmozditja a har egy pontjat.

Bank [2006] szerint a htirban ébredd er6 transzverzalis komponense, ami a klcsonhatas

szempontjabol relevans:

0
L
Xo—1 ax

dy

Fstring(t) =—T(t) <ax

)
x0+1

ahol x, azon pontja a htrnak, ahol a pengetdvel érintkezik. A T(t), a hurfesziiltség, amit a 3.3-

(3.5)

as fejezetben ismertetek.

A pengetés nagysaga az erd fliggvénye. A valdsagban ezt az erdt azzal szabalyozzuk,
hogy a mozdulat kozben a pengetét mennyire tartjuk a huron, engedve, hogy azok még jobban

megnyujtsak egymast.

A 3.1-es abran lathat6 gerjesztés-hur kapcsolatban igy azaz az odahatas, hogy a pengetd
csucsa magaval rantja a hurt. A visszahatas pedig a megnyulasbdl fakado erd, ami a pengetdre

hat.
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3.2 Diszkretizacio

A parcidlis differencialegyenletben a derivaltakat véges differencidkkal helyettesitjiik.

A tér és az idotengelyeket diszkrét egységekkel felirva: x,,, = MAx;t,, = NAt

Ez az alabbi modositast jelenti:

dy _ Ymn
0xly,, t,
a_y — ym,n
Otly,, tn

—Ym-1n
Ax
— Ymn-1
At

& — Ym-1n — zym,n + Ym+1,n
0x? Ax?

Xm,tn
ﬂ — Ymn-1— 2ym,n + Ymmn+1
ot? At?

Xm,tn

21

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)



a3y — (ym—l,n - Zym,n + ym+1,n) _
dx20t N Ax2At

m, tTl

. (Ym—l,n—l - 2ym,n—l + ym+1,n—1)
Ax2At

(3.10)

64}/ _ Ym-2n — 4'.'ym—l,n + 6ym,n - 4'ym+1,n + Ym+2n

0x* Ax*

Xm,tn

(3.11)

A szémitasokhoz sziikség lesz a kitérés értékeire jelenlegi, el6zd ¢és kovetkezd

idépontban. Egy-egy differencia értéke szamithat6 az alabbi mddon is:

Ymn+1 — Ymn

At
(3.12)

A 3.5-hoz képest lenne eltérés, viszont ez elhanyagolhaté minél kisebb At értéke. Ez

ugyancsak igaz a térbeli differenciara is.

Mivel a hur végei a gitaron régzitve vannak, igy konstansként az y (0) és az y(M)
pontokat nullanak kell megadni. A precizebb szamitas érdekében definialni lehet az y (-1) és az
y(M+1) pontokat melyek értéke a sz€élsd pontokban szamolt masodrendii térbeli derivaltak
szamitasakor jon szoba. A sz¢lsé pontok masodik derivaltja nulla, hay (-1) = -y (1) és y(M+1)
=-y(M-1).
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3.2.1 A diszkrét hullimegyenlet és implementacidja

Az idedlis hur diszkrét megfeleldje a kdvetkezo:

ym,n—l - zym,n + ym,n+1 _ CZ ym—l,n - 2ym,n + ym+1,n

At? Ax?

(3.13)

Az implementaciohoz 4t kell rendezni a kovetkezd idSpillanatban valod kitérésre. Igy

ciklikusan kiszamithato a hur kitérése a kovetkezd idészeletben.

2442 Ym-1n — Zym,n + Ym+1,n

Ymnt+1 = € 2 ~Ymn-1t 2Ymn
(3.14)
¢ = dx/dt valasztassal egy egyszerlibb alakot kapunk:
Ymn+1 = Ym+in t Ym-1n — Ymn-1
(3.15)

Fontos megjegyezni, hogy a diszkrét modell megvalositasaban felléphet instabilités.
Egyszeriisitve, a problémat az okozna, ha a terjedé hullam egy iddszelet alatt tobbet mozdul el,

mint a modell hosszegysége.

3.2.2 A numerikus stabilitas vizsgalata

A Von Neumann analizissel szokas véges differencids modellek stabilitdsat vizsgélni.
[Garamvolgyi 2006] Ez a modszer a diszkretizalt differenciaegyenletet térkoordinata szerint
Fourier-transzformalja, majd az igy kapott diszkrét sziir6 stabilitasat vizsgalja, és ha ez minden

frekvenciara stabil akkor kijelenthetjiik, hogy a modell is stabil.
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Ez a térbeli Fourier transzformécio6 az alabbi egyenlettel irhat6 fel:

Yn(k): Z Ymn e—jkmAx.

(3.16)

A Fourier transzformacidé azonossigaibol az eltolasi tételt felhasznalva az y(x +
Ax,nAt) kifejezés, akarcsak az id6-frekvencia anal6gidban torténd idébeli eltolas is egy

fazistolast jelent a transzformaltban:
F(y(x + Ax,nAt)) = Y, (k)el*4x,
(3.17)

A 3.13-as egyenletre alkalmazva a transzformaciot és az eltolasi tételt a kovetkezot

kapjuk:

2
Y. () = Y, (k) l(cj—;) (% + e )| —y,_ (k)

(3.18)

A konjugalt komplex exponencidlis part koszinussza alakitva és nullara rendezve:

2

At
Y. (k) — 27, (k) [(c —) (cos(kdx) — 1) + 1] Y, () =0
Ax

(3.19)

Ezt az egyenletet z-transzformalva:

2

2¥ (k, 2) — 2%, (k, 2) l(c ﬂ) (cos(kdx) — 1) + 1] + 2717 (k) = 0
Ax

(3.20)
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Ezutan ezt az egyenletet, mint egy digitalis szlir6t vizsgaljuk stabilitasi szempontbol. A

2
sz{iré polusai [(c j—;) (cos(kdx) — 1) + 1] = (}, helyettesitéssel:

22— 2C, 1= 0.
(3.18)
20, ++/4C7 — 4
P12 = > « =Ct [CE—-1
(3.19)

Ha C? — 1 >0, akkor €2 > 1, vagyis legalabb az egyik gyok abszolut értéke nagyobb
mint 1, igy a rendszer instabil. CZ — 1 < 0 esetén a két gydk komplex konjugalt par. Ekkor

Ip1| = po| =/ CF + 1 —CZ = 1. Mindkett§ polus abszolutértéke 1, ezért a rendszer igy
stabil.

A CF —1 < 0kifejezésbdl tovabb szamolva.

~1<C <1

At\?
-1 < (Cﬂ) (cos(kdx)—1)+1 < 1

A jobboldali egyenldtlenség mindig teljesiil, mivel a koszinusz fiiggvény maximalis
érteke 1.

-2 < (c ﬂ)z (cos(kdx) — 1)
“\ Ax

ha a koszinusz értéke -1, abban az esetben a feltétel igy néz ki:

(At)2<1
CAx =

(3.20)
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fgy a modell stabilitdsanak feltétele:
cAt < Ax.
(3.21)

A gerjesztés egy Hanning ablak a kitérést leird vektorban, mint kezdeti érték. A

hullamforma igy néz ki:

s [mm]
=
|

éré

J4

Kit

_5 r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60
Hurhossz [cm]
3.1 abra: Hulldmforma az idealis haron

A stabilitas hatarhelyzetében (¢ = dx/dt) a hullam valtozatlanul terjed a rogzitések
kozott amig le nem jar a ciklus. Ha a stabilitasi feltételnek nem eleget tevé paraméterekkel
futtatom a ciklust, a hur ,,elszall”, mar elhanyagolhatdan kis modositas utan is, szinte azonnal

megugrik és a végtelenségig novekszik.

A 3.2-es abran ilyen paraméter bedllitaisokkal fut le egy szimulacid.

c=100,;dt=0.01, dx= 0.999.
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Kitérés [mm]

5 r r r r r r
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Kt

5 r r r r r r
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s [mm)]

éré

r

Kit

5 r r r r r
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Hurhossz [cm]

3.2 é4bra: Instabil modell szimulacidja — 3 ms, 25 ms, 33 ms
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A modellt tovabb bovitve a teljes hullamegyenlet kdvetkezd tagjaival, mar sziikség van
a csillapitast leird ellenallas diszkretizalasara. Bensa [2003] szerint ez a bizonyos
frekvenciafiiggd tag felirhato az alabbi formaban:
dy . Oy 0%y
R(w)=—=-=bi=——b, ——
@3¢ = bige ~ b gag;
(3.13)

Ahol a b, és b, egyiitthatok 6sszefliggésben allnak a hullam kiilonb6z6 modusainak
lecsengésével. [Bank 2006]

(3.14)

Ahol a t; a k-adik harmonikus lecsengési ideje, az L pedig a htir hossza. Ezen lecsengési
1dok és beldliik a csillapitasi allandok szamitdsat a negyedik fejezet targyalja. Hasznalva a
veszteségi és merevségi tagokat is, egyelére nem valds értékekkel, a hullam az alabbi médon

torzul:

| VAR

Kitérés [mm]

0 10 20 30 40 50 60
Hurhossz [cm]
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Kitérés [mm]

5 r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60
Hurhossz [cm]

Kitérés [mm]

5 r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60
Hurhossz [cm]

3.3 abra: Veszteséges hurmodell szimuléacioja — 4 ms, 60 ms, 110 ms
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3.2.3 A gerjesztés implementalasa

A pengetd, mint gerjesztd eszkoz modellezhetd egy rugdval és két tomegponttal. Az

egyik tomeg a pengetd kezet szimbolizalja, mig a masik a pengetd tomegét, ami kdlcsonhatasba

keriil a hurral. A 3.1.3 fejezetben kifejtettek szerint ez a kolcsonhatas a kovetkezo egyenletekkel

irhato fel:

F

Fpick,n At

Vpickn+1 = Vpickn T
mpick

Npickn+1 = Mpickn T vpick,nAt

Fhand,n = _Fpick,n

F
hand,n At

Vhandn+1 = Vhandn +
Mhgnd

Nhandn+1 = Nhandn T vhand,nAt

pickn = K(yhand,n - ypick,n) - Fstring-

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.18)

(3.19)

A tomegek aranyaval szabalyozhato a lengés formdja, az alkar és a pengetd tomegének

Mpana = 3 kg €s My = 0.003 kg megfeleld valasztas egy valosaghli modellben.

A 3.4-es abran a pengetés fentrdl lefelé torténik.
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%A pengetés logikaja
% ameddig nem érte el az erét amikor lecsuszik a hurrél
if (T_next < 1 && pick == 0)
% ameddig a pengetdé nem érte el a hurt
if(n_hand < 0)
F_pick = -K*(n_hand - n_pick);

F_hand = -F_pick;

v_pick = v_pick + F_pick/m_pick*dt;
v_hand = v_hand + F_hand/m_hand*dt;
n_hand = n_hand + v_hand*dt;

n_pick = n_pick + v_pick*dt;

% amikor kodlcsonhatasban vannak
elseif(n_hand>=0 && pick == 0)
F_pick = K*(n_hand - n_pick) - F_string;

F_hand = -F_pick;

v_pick = v_pick + F_pick/m_pick*dt;
v_hand = v_hand + F_hand/m_hand*dt;
n_hand = n_hand + v_hand*dt;

n_pick = n_pick + v_pick*dt;

Y_now(15) = n_pick;
end
% pick flag jelzi, hogy megtortént a pengetés
% a hur mar nem hat a pengetdre
% pengetés utan a pengetd megall

else

pick = 1;

F_pick = K*(n_hand - n_pick);

v_pick = v_pick + (F_pick)/m pick*dt;
n_pick = n_pick + v_pick*dt;

v_hand = v_hand/1.02;

n_hand = n_hand + v_hand*dt;

end

3.1 kédrészlet: A pengetd implementécioja

string

m_pick F_hand
v_pick
n_pick - m_hand
v_hand
Fpick  p hand

3.4 abra: A pengetd fizikai modellje
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Amplitud6 [dB]

2.3 Hurfesziiltség modulacio

Fémhurok esetében nem elhanyagolhato jelenség az alapharmonikus modulacioja. Egy
testre feszitett htirnak van egy konstans fesziiltsége. Ezt a mennyiséget fel szoktak tiintetni
minden harkészlet csomagolasan, hogy példaul egy G4 hur, ha megfeleléen van behangolva,
akkor az mekkora erdvel huzza a testet. A pendités soran a hir megnyulik, igy ideiglenesen a
feszitettsége is megnd. Ez a jelenség természetesen barmilyen harnal fellép, viszont csak a

fémhurok esetében lesz hallhato hatasa.

A 3.4-es abran egy er6sen megpenditett G4-es hur alapharmonikusanak (196 Hz)

modulécidja lathato. A felvétel 44.1 kHz-es mintavételi frekvenciaval késziilt.

1. idBszelet: 205 Hz
2

2. iddszelet: 204 Hz
3. iddszelet: 201 Hz

30— 4. id0szelet: 199 Hz

5. iddszelet: 197 Hz

N
@
I

S
I

24—

22—

/ [ [ [ [
160 180 200 220 240 260 280

Frekvencia [Hz]

3.4 abra: G4 hir alapharmonikus modulécid, a szinek kozott 22.67 ms tavolsag van

A jelbdl huszonegyezer mintat 6t darab, kétezer minta hosszu szeletre bontottam, koztiik
1000 mintas atfedéssel, azonos hosszusagi Hanning-ablakozas segitségével. Az igy kapott
szeletek spektrumait abrazolva lathatd, hogy az alapharmonikus egy magasabb értékrdl csokken

vissza a penditést kovetden a névleges frekvenciara.

Amint a hur rezgésének amplituddjaval egyiitt a megnyulés is csékken, tigy csokken a

feszitettség is.
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Bank [2006] alapjan, ha egy hirban igaz, hogy Ty/ES < 1, a fesziiltség egyenletes a

har mentén, igy kozvetleniil a megnyulasbdl szamolhat6 a Hooke torvénnyel.

T =T, +ES[(L' — L)/L]

(3.20)
L — a har eredeti hossza
L’ — a megnyulas utani hossz
L f Y\’ 1 (L oy
L’=f 1+(—y) dsz+—j (_y) dx
0 ox 2 ), \Ox
(3.21)
r=n+22 Q)
T ), \ax)
(3.22)

A fenti Osszefliggéssel teljessé valnak a 3.3-as €s 3.5-0s, a terjedési sebességre €s a
hurban ébredd erdre vonatkozé egyenletek. fgy figyelembe vettem az implementacié soran a

hurfesziiltség modulacid jelenségét is.
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>

76.05

76
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3.5 4bra: Hurfesziiltség a pendités utan

Lathato, hogy a pengetést kovetden, amig a hirnak nagy kitérése van addig a nyugalmi
hurfesziiltségnél nagyobb érték kortil oszcilldl, majd egyre kisebb kiugrasokkal

exponencialisan visszaesik a kozépallasaba.
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4 Pengetett mintak analizise

A hulldmegyenletben szerepld veszteségi tagok sulyozasat valodi hurok segitségével
allitottam be. Minden htron elvégeztem {ires és lefogott hangok mérését. Ez azért szamit, mert
a lecsengési id6, a hang tonusa moddosul a rogzités fliggvényében. Az emberi ujjperc joval
puhabb, mint a gitar szemoldoke. Viszont a lefogott hangok kozott nincs sok eltérés ilyen

szempontbol, igy elég volt minden huron 1-1 ilyen hangot megmérnem.

A 3.14-es egyenletben szerepld egyiitthatok meghatarozasa a cé€l, a valéos hliron mért

lecsengési i1dok segitségével.

Az alabbi abran egy E1 har mért spektruma lathato.

50. L L L L L L L

N
o
I
1

W
o
7
L

N
o
T

Amplitudo6 [dB]

-10

20 - ‘HH -
-30¢ r r r r e m I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvencia [Hz]

4.1 abra: E1-es har spektruma
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Csaba [2002] alapjan szamoltam a lecsengési idéket, az els6é tiz harmonikusbol. Az
egyes frekvenciak idobeli valtozéasat a kovetkezOképpen vizsgaltam meg. A felvételbdl két
idoszelet spektrumat egy abran megjelenitve lathat6, hogy a tiiskék amplitidoja csokken.

Ezeket a kiilonbségeket leolvasva az alabbi Osszefiiggések segitségével kaptam meg a mért

N|  A-A,
A= /10 10

Ahol az A, — A, pedig az id6ben elobbi és a késobbi szakaszok decibelben vett

eredményeket.

(4.1)

amplitadoinak kiilonbsége. N a két iddszelet tavolsaga. Ebbdl megkaptuk az Un. lecsengési

egylitthatot, ami kozvetlen osszefiiggésben all a lecsengési id6vel.

A= eAt /T
4.2)
At
Y
(4.3)
40 - o
30 o
/M
=, 20+ .
O
o
gl !
o,
S
< of .
-10H i
-20 J AA r - h L r r
0 200 400 600 800 1000 1200

Frekvencia [Hz]
4.2 abra: E1 hur spektruma — kék: 22.5 ms, piros: 45 ms
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Bank [2006] alapjan a mért értékekbdl polinom regresszioval visszaszamolhatok a

hulldmegyenletben szerepld paraméterek.

1 1
T e T by + be82

(4.4)
0, — a k-adik harmonikushoz tartoz6 korfrekvencia

A becslés hibajanak minimalizalasaval kozelitem meg a keresett egyiitthatokat. Ezt a

legkisebb négyzetek modszerével végzem.

A hiba kifejezése:
K K
ec= Y (Ee—1)? = )tk (G- )’
k=1 k=1
(4.5)
Ebbe a képletbe behelyettesitem a 4.4-es egyenletet.
K
er = Z wy(by + b36; — 0;)?
k=1
(4.6)

Azw, = T ,% T ,% értékii sulyokkal az els6 becslésben az a probléma, hogy T ,3 értékeit
nem ismerjiik eldére. Ezért elsé korben wj, = T ,3 értékkel szamolok, és ezutan mar

rendelkezésiinkre 4ll egy b; és b; amibdl szamithat6 T ,% Ezt a regressziot addig kell ismételten

kiszamolni, amig a hiba nem csdkken le jelentdsen. A 4.6-0s egyenletet az egylitthatok szerint

parcialisan derivalva és azokat nullaval egyenlévé téve megkapjuk a megfelelé formulat.
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b, = OIS a)kngi? — X WOk X% wkﬁz?
3 Zwkakﬁfi— Q2 wy 913)2

(4.7)

b — X WOy — b32<‘)k91§
! X W

(4.8)

Nagy elonye a polinom regresszionak, hogy nincs nagy szamitasigénye €s nem
sziikséges semmilyen nemlinearis approximacid. A becslést kétszer elég végig szamolni, hogy

pontos b, és b3 egyiitthatokat kapjunk.

09 F L L L L L L L L

[

0.8~ -
07 [~ X N

0.6 % -

Ido [s]

0.4 - -

0.3+ % & X 7

01°f r r r r r r r r :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Harmonikus szama

4.3 abra: Lecsengési idok a E1 htiron, az els6 (kék) és a masodik (piros) becslésben

A megbecsiilt értékeket egyiitt minden a rendelkezésre all, hogy a hirmodellt szimulalni

tudjam.

A 4.4-es dbran egy D4 hur felvett minta és egy szintetizalt minta spektruma lathatd. A
lecsengési idoket minél tobb harmonikusbol szamoljuk annéal tobb fog ténylegesen Ugy

viselkedni ahogy az eredeti.

38



Amplitado

80

70

60

50

40

30

20

10

] ] ]

]

]

]

] ]
—
— e
—
——
)

r r r

Wr

|
|

f

HW' AR 1

i

W

r

0 500 1000 1500

2000

2500

3000 3500 4000 4500

frekvencia [Hz]

4.4 abra: kék — felvett hang, piros — szintetizalt hang spektruma
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5 A test atvitele

A gitartest a teljes modell utols6 tagja. A rezgésben 1évo hur a testhez erdsitett két végén
keresztiil atadja a rezgést a test fijanak, ami igy megmozgatja a benne 1évo levegot.
Felfoghatjuk a gitar testét egy sziiréként is. Gerjesztése a magaban allo rogzitett végii hur,
valasza pedig a gitar hangja. Ennek a testnek, mint szlironek a modellezéséhez szilikségiink van

gerjesztés-valasz kapcsolatara.

5.1 Gerjesztés-valasz mérés

A test gerjesztését a hur végzi, viszont egy hiron nehéz gy mérést végezni, hogy nem
gitartestre van kifeszitve. Gondoskodni kéne arrdl, hogy a rogzitések mechanikai, geometriai

tulajdonsagai megegyezzenek a gitartestével és emellett ne erdsitse, sziirje meg a har hangjat.

Ezért a gitar testét a hirok megpenditése nélkiil hozzuk rezgésbe. Ezeket a méréseket
eréméro kalapaccsal végeztem. A kalapacs kimenetként szolgaltat egy impulzust a fején fellépo
erdvel aranyosan. A rezgd hur is egy oszcillalo erd formajaban gerjeszti a testet, igy ez

megfeleld analdgia az atvitel megallapitasdhoz.

A kalapaccsal finom iitéseket mértem a hurldbakra, ezzel megkozelitve azt a hatast,
mikor a hir ugyanezen pontjan a testnek atadja rezgését. Ezek az titések mozgasba hoztak a

testet, aminek a hangjat mikrofonnal vettem fel. Ezt hasznaltam valasz jelnek.

0.15 3 T 3 3 T 3

Amplitado
o
o ©
(5] =
T T

o
7
1

1 2 3 4 5 6 7
1 T T T T T T
O L A
g 05
2
a 0 i
g
< -05f .
_1 r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7
Id6 [ms]

5.1 ébra: Kalapacsgerjesztés és testrezgés valasz
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5.2 Feldolgozas

Konnyen el6fordulo hiba a mérésben, hogy egy-egy gerjesztés nem csak egy kalapacs
impulzusbol allt. Ez a kézi pontatlansag és a test rugalmassaganak koszonhetd. Kivalogattam
azokat a méréseket, amik csak egy impulzust tartalmaznak, avagy a masodik impulzus
amplitiddja minimalis az els6hoz képest. Ez azért befolyasolja nagymértékben az eredményt
mert a kozel idealis kalapacsimpulzus spektruma egy meredek, gyorsan csokkend sin(x)/x
jellegli gorbe. Ez annal jobban deformalodik minél tobb kis tiiske van a kalapacs 16ketben. A
kovetkezd abrdkon harom kiillonbozé kalapacsimpulzust mutat. Lathatd, hogy jelentdsen

megvaltoztatja a spektrum futasat, ha nem csak egy impulzus van.

02 £ L 1y L 1y L L

05 £ L 1y L 1y L L

_05 C L L L L

05 o L U L U L L

_05 C L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

1do [ms]

5.2 abra: tokéletlen kalapacsimpulzusok
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Amplitadé [dB]

r r r r r r

r r r
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
frekvencia [Hz]

5.3 é4bra: torzult spektrumok

A hat legjobb mérésbdl indultam ki. Ezeknek a felvételeknek a Fourier transzformaltjat
vettem. A frekvenciatartomanyban az atviteli karakterisztika a valasz és a gerjesztés hanyadosa.
A gerjesztésjelek spektrumait vizsgalva, mind a hat gerjesztést és valaszt is eltoltam egy ofszet
értékkel. Ez azért volt sziikséges mert a gerjesztés zajos, amivel a spektrum kozepét €s felsod
részét -60dB, és az atvitelt szamolva igy nagyon kicsit szamokkal osztottam volna, ami egy fals

erdsitést helyezne az atviteli karakterisztikaba.

A skalazast kovetden a megfeleld parokbol hanyadost képezve, majd azokat atlagolva

megkaptam az atvitel spektrumat. Ezt inverz Fourier transzformalva eléallt az impulzusvalasz.
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5.4 4bra: a gitartest impulzusvalasza és atviteli karakterisztikaja

Most mar rendelkezésiinkre 4ll a gitartest hatasat leird sziir6. A harmodell futtatasa
utdna konvolvalnunk kell az impulzusvalasszal €és ezzel elvégeztiik a szintézis Gsszes 1€pését,

amit a 3.1-es abra megkivant.

A kovetkez6 abran a gitartesttel sziirt és nem sziirt spektrumokat abrazolom. Ugyanugy,
mint a pengetett hangok spektrumdban, itt is megjelenik az alapharmonikusnal mélyebb

komponens, ami a pengetés kezdeti ,,csattanasat” tartalmazza.
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5.5 abra: kék — E1 hur magéban, piros — E1 hur sziirve a test atvitelével
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5.6 abra: kék — E6 hur magaban, piros — E6 hur sziirve a test atvitelével
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6 Paraméterezhetoség

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom a modell paraméterezésével kapcsolatos problémakat

¢és lehetdségeket.

6.1 A hur alap paraméterei

Minden mérés 44.1 kHz-es mintavételi frekvenciaval végeztem, vagyis a felvett
mintdimban az id6lépték 22.67 ps. Ennek a iddléptéknek a parja, (csakugy, mint a hossz 1épték
¢és a hur tomegpontjainak szama), a szimulacio hossza, amit ésszertien olyan nagysagtinak kell

valasztani, hogy a hullam lecsengjen.

6.2 A veszteség és a diszperzio paraméterei

A rezgés harmonikusainak csillapitasaért felelds egyiitthatd parokat a 4. fejezetben mért

adatok alapjan szamoltam. Ezek minden htrnal azonos nagysagrendben helyezkednek el.

A diszperziot szabalyz6 tag egyiitthatdja az alabbi kifejezés:

ESk?

K — giracios sugar

E — Young modulus

S — keresztmetszet

1 — hosszegységnyi tomeg

A hurokat alkoto fémek esetében a Young modulus 100 GPa koriil van, jo becslés

mind a bronz, mind az acélhtirokra.

A giracids sugar az atméro fiiggvénye. Hengerek és csovek esetén az altalanos képlete:
VD2? — g2
4
Ahol a D kiils6, d a belsd atmérd. Mivel a hir egy sima henger igy ez a képlet

redukalodik és a giracios sugar az a&tmérd negyede lesz.
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A keresztmetszet csak az atmer6tdl fiigg, mig a hosszegységnyi tomegnél megjelenik a
stiriség, mint egy ujabb szabad valtozd. A leggyakoribb huroknal, acél, illetve réz 6tvozetek

esetén 8000-9000 kg/m3.

6.3 A gerjesztés paraméterei

A pengeté rugoallanddjat egy konyhai mérleggel kozelitettem meg. Egy vastagabb
pengetd, 15-20 N erd hatasara hajlik meg egy milliméternyit. Ez az eré pedig mar joval
nagyobb, mint amennyit a zenélés soran keltlink a pengetdben. A pengetd tomege kevesebb
mint egy gramm, a pengetd kéz tdomegét nehezebb megallapitani, viszont nem is probléma.
Pengetés kozben a keziinket csupan elhanyagolhatdo mértékben gyorsitja a rugoerd, ezért elég
néhany nagysagrenddel nagyobb értéket adni neki, hogy Fyana/Mnana €rtéke ne legyen

szignifikans.

A pengeté kezdésebessége kortilbeliil 0.5 — 1 m/s koriil van. Ennek valtoztatasaval
¢lesebbé, karcosabba lehet tenni a hangot, hiszen egy meredekebb felfutast adunk ezzel a hur
kitérésének.

Az utolso paraméter a gerjesztéssel kapcsolatban az az erd, ami utan a pengetd lecsuszik
a hurrdl. Ezzel lehet a legkonnyebben erdsiteni a hangot, st nagyon kdnnyen akar torzitani is.
A valodi gitarjatékban ez egy igen komplex mennyiség. Ha feltételezziik, hogy egy ember
pontosan ugyanolyan szogben, ugyanolyan sebességgel penget, akkor van lehetdség a stirlodast
mérni a milanyag pengetd €és az éppen pengetett hur felillete kozott. Ez har és pengetd
kombinacionként mas, a pengetd érdesedik, kopik. Nagyon sok valtozo befolyasolja a stirlodasi
tényezOt. Emellett az emberi kéz szabadsaga jelenti a legdomindnsabb valtozot. Egy
gitarjatékban folyton jatszanak azzal a dinamikdval, hogy milyen szgben allitjadk a pengetd

hegyét, mennyire parhuzamos a mozdulat a harok sikjaval.
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6.4 Paraméter tabla

T[N]| d[m] bl b3
El 76 | 0.000254 | 1.5504 -1.5128e-009
H2 69 | 0.000406 | 0.6375 -1.7839e-009
G3 75 (0.0006096| 0.9901 -5.5748e-010
D4 83 [0.0006604|0.1329 8.9351e-010
A5 88 [0.0010668|0.5621 1.0502e-008
E6 79 (0.0013462| 0.8575 1.8983e-008
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7 Osszefoglalas

A munkam soran megalkotott gitarmodell harom részegységbdl all, a gerjesztés, a har
¢és a test. A gerjesztés €s hur kapcsolata kétirany, attol a pillanattol kezdve, hogy fizikélisan
érintkeznek mindaddig, amig a hdr le nem csuszik a pengetordl. Ezzel parhuzamosan a hur hat
a testre, onnant6l, hogy a hur feszitettsége kitér a nyugalmi értékébol, egészen addig, amig a

veszteségek miatt a rezgés abbamarad.

7.1 Eredmények

A megfeleld paraméterek becslése és mérése utan a véges differencia moddszerrel
diszkretizalt hullamegyenlet segitségével modellezem az akusztikus gitar harjat, a gitar testét

¢és a pengetett gerjesztés mitkodését.

Az igy elképzelt modellt Matlabban valositottam meg olyan fiiggvények megirasaval,
amelyek a gitaron erémérd kalapaccsal és pengetovel végzett méréseket dolgozzak fel és
anyagaval, geometriai méreteivel, a pengetd rugalmassagaval és a pengetés erdsségével. A
kiilonb6zé  felharmonikusokhoz tartozd lecsengési idoket meghatdrozd veszteségi
paramétereket a pengetett mérések analizisével hataroztam meg. Az igy kapott hullamot egy
vektorba mentve, azon szlir6ként alkalmaztam azt az atviteli fliggvényt, amit az erémérd
kalapaccsal mért gerjesztés-valasz mintdkbol szamoltam. Ez Matlabban visszajatszhato, vagy

wav formatumban eltarolhaté egy kiilsé f4jlba.

7.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

7.2.1 A har fizikai paraméterei

A hurra jellemzd fizikai paraméterek mennyisége és implementacioja még rejt néhany
lehetdséget a modell pontositasdhoz. Az hur anyaganak siirlisége 6tvozetenként véltozik. Az
acélhur vagy a réz-cink o6tvozet a leggyakoribb. A gitar harom mélyebb hurja (E6, AS, D4)

viszont mas technolofidval késziilt, igy ezeknél nem elég ismerni egy slirtiséget €s a henger
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térfogatat. A belsO szalra van feltekercselve egy masik fém, igy erre az elrendezésre mar nem

hasznalhatjuk az egyszeri térfogategyenletet.

7.2.2 A hir dinamikaja

A rogzitett hurvégek leirdsa nem teljesen helytallo, hiszen sem a nyeregnél, sem a hidnal
nincs végteleniil merev rogzités, ezért a szElsé pontok kitérése valamivel nagyobb lesz, mint
nulla. Egy lefogott hang egy tires hir hangjahoz képest tompabb, hiszen a keziinkkel biztosan
egy puhabb, tobb energiat diszipald lezarast adunk a hurnak, igy a magasabb frekvencidju
komponensek hamarabb lecsengenek. Ennek a hatasat lehet egyrészt a csillapitasi tényezékben
figyelemben venni, avagy differenciacgyenletben hatérfeltételként definidlni. Az utobbi
modszer szerint kozelebb all a fizikai modellezés elvéhez, igy jobban szétvalaszthatd, hogy

melyik hatast melyik tényez6 befolyasolva.

7.2.3 A pengetés eszkoze

A pengetds és az ujjal torténd pengetés kozott sok kiilonbség van. Egyrészt a
jatéktechnikai szempontbol, dsszhangzatok megszolaltatasaban. Sokkal fontosabb a szintézis
szempontjabol, hogy akarcsak a hur végpontjainal, itt is rahatassal van a spektrumra a
rugalmassag ¢és a keménység. Pengetdvel sokkal élesebbek a hangok és hangosabbak is. A
kovetkezd dbran a G4-es hur tiresen megpenditett spektruma lathatd. A kék szinii a pengetdvel,

a piros szinil az ujjbeggyel penditett hang.
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7.1 4bra: penget0s és ujj pengetés kiilonbsége

A frekvenciakomponensek tilnyomo részében a pengetett hangban az erdsebbek. Ezt

egyértelmiien hallani is lehet.

A pengetdk vastagsaga, surlddasi egyiitthatdja, rugoallanddja mind szerepet jatszik a

gerjesztésben. Ezek pontos mérése segitséget jelenthet egy precizebb modell készitésében.

7.2.4 A hurok csatolasa

A 3. fejezet elején sz6 esett arrdl, hogy a hurmodell és a testmodell kdzotti kapcsolat is
két iranyu. A rezgd test nagyon kis amplitudoval, de gerjeszti a tobbi hurt is. Innentdl kezdve a
hallhaté hangban, igaz nem olyan feltind mértékben, de a tobb hur rezgése szuperponalodik,
igy lesznek erdsitési €s kioltasi helyek a hanghulldmban. A hullamok interferencidjara érdekes
példa, amikor az iiveghangos hangolast végezve, a két hur kozotti frekvenciakiilonbség

lebegéshez vezet.
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