MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Meéréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszék

Fizikai alapu klarinéthang-szintézis

BsC Szakdolgozat
2018

Keszitette Konzulens

Szegszardy Maté Dr. Bank Balazs



TARTALOMJEGYZEK

OSSZEIOGIALO.......vveeeeeeeeeeeeeeeeee et 4
ADSIIACE ...ttt et h ettt sh e et h et st 5
L BEVEZELES ...ttt ettt e 6
1.1, A KIArinét tOrtENELE ...cc.eevueeniieiieiieieeieritee ettt 6
1.2. A KIQrinét fRIEPIESE ....eeeuvieeiiieeiiee ettt et et e e e e eenens 7

2. A han@SZINTEZISTOL......ccuvieiiiieeiie ettt et et e e e et e e e aee e e aeeesbaeeessaeessseeennsaeenns 8
2.1. Hagyomanyos szintézismOdSZETek ............ccvviieriiiiiiiieiiieeieeeee e 8
2.2. A fizikai alapt hangszintéziSrol...........cccovveviiieiiieeiieeieeee e 12
2.2.1. Véges differencidk MOASZET.......cccueevuieriieiiieeiieiieeieeee e 12
2.2.2. TOmMeg-rugl rendSZerek ........cccviviiiiiiieiiiieeiieee e 13
2.2.3. MOAALIS SZINTEZIS...ccuveueeiienieiiieteeie ettt sttt s 16
2.2.4. A digitalis waveguide MOASZEr.......cceevviiiiieiiieiieeieeiee e 18

3. Fuvoés hangszerek modellezZESe........oovuviieiiiiiiiiieeieeceeee e 20
3.1, A €SO MOAERIIEZESE ..ot 20
3.1.1. A hullamegyenlet felirasa .........ccocvuveeviiieiiieeieeee e e 20
3.1.2. A hullamegyenlet megoldasa hengerre..........ccceevveeeeiieeeciiieciie e, 22
3.1.3. A hullamimpedancia..........c.eecueeriieiienie et 23
3.1.4. DISZKICHZACIO ..ottt sttt 24

3.2. A KOrte MOAEIIEZESE. ....c...evuientieiiiriieieeeeeece e 27
3.2.1. A KOTte MOAEIE ..ot 27
3.2.2. DISZKICUZACIO ...couveiiieiiieeiee ettt et 27

3.3. A lyukak modellezZESe.......cccuviieiiieeiiieeeeee e e 29
3.3.1. HAromAagl CSOMOPONT .....uvvieeeeiiiieeeeiiieeeeeiieeeeeieeeeesireeeeeeieeeeeeereeeeennnaeaeens 29
3.3.2. A hanglyuk mint haromagu €lagazas............ccceeevvieeiiieeiiieeieecee e 30
3.3.3. DISZKICZACIO ...ttt sttt 33

4. A klarinét gerjesztés modelleZESe. ........oouieruiiiiiiriieiieie et 35
4.1. A gerjesztés MUKOAESE......cc.eeviieriieeiieiieeie ettt 35
4.2. Statikus nAdMOdell.........cooiviiiiiriiii e 36
4.2.1. Folytonos idejli egyenletek ..........cceviieriiiiiiiiiiiiiieieceeeeee e 37
4.2.2. DISZKICTIZACIO ...eeeeiiiiieiiiieiee ettt e 39



4.3. A nad dINAMIKUS VISEIKEAESE.... .o eeeeeeeeeee e ee e e aeees 40

4.3.1. A nad dinamikus €gYenletei.........cceeruieriiiriiiiiiieeiieieeie et 40
4.3.2. A maximalis nyomaskilonbSEg ........c.oevuirriiiiiiiiiiiiieieceee e 42
4.3.3. A differencial-egyenletrendszer megoldasa diszkrét idében........................ 43

5. A két modell implementacidja és 0sszehasonlitasa ...........cecevverernierienienienieneeene. 45
5.1. A cSO IMPIEMENTACIO|A.....ccevrieeiiieiiieeeiee ettt ettt e e e e e e ssaeeeenas 45
5.1.1. A CSO PATAMEGLETEI ...eevvveeeeiieeeiiieeeieeeeieeeeteeesteeeaaeeeteeesaaeessseeensseeensseeesseens 46

5.2. A kOrte IMPlementaCiO)a....cuueeeuieeeiieeeiieeciee et et e eete e eee et e e e e eeaeeeeeaeeenenes 46
5.2.1. A KOTtE PATAMELETET . ..vveeevieeiiieeeiieeciieeeeiteeeiteeeateeeteeeseeeessaeeenesaeesnsaeenseens 47

5.3. A lyukak implementacioqa........c.eevueeriieniieeiieiie ettt 47
5.3.1. A hanglyukak parameéterei...........ccccuierieriieniieniieiie et 48

5.4. A statikus nddmodell implementaciofa.........cccveveeeriieniieriienieeiece e 49
5.4.1. A statikus modell parameéterel ..........oecveeruierieeiiienieeieeeieeieeee e 50

5.5. A dinamikus modell implementaciOja ........c.cceecveeevieeeiieeeiiieeieeeee e 51
5.5.1. A dinamikus modell parameéterei.........coevvuviereuiieriiieeniieeeiee e 52
5.5.2. Az eldrelépd és hatralépd Euler modszerek 6sszehasonlitasa ...................... 52

5.6. A jelalakok 0sszehasonlitdsa ..........cceeveviiieiiiiiciieeiee e 53

6. A dinamikus modell &ltal paraméterezett statikus modell............cccoooeeviiiininncnnenn. 55
6.1. A statikus modell paramétereinek optimalizalasa ..........cccccecvevvevirieniencnienene 55
6.2. A szajnyomas szerinti look-up-table...........c.coccviiiiiiiiiiinii 57
6.2.1. A SZAJNYOMAS hatATATL ......eoiiiiiiiiiecie e 58
6.2.2. A memoriaigény vizsZAalata .........ccceeivuiiiiiiiiiiie e 62

7. Hibrid mOdell......cocooiiiiiii e e 64
8. A hibrid modell ImplemMentaCiOfa .....c.ueeecviieeiiieeiieeciie ettt 67
9. Valoés és szimulalt kKlarinéthangok ............cceeeiiiieiiieiiiiecieece e 71
10. OSSZELOGIALAS ...ttt e e seeaeeeeeeenas 74
11. Kitekinté€s, toVAbDI tEENAOK ........ooiiviiiiiiiiieiiee ettt e e e e esans 75
IrodalomMIEEYZEK .....oooueiiiiieiieee e ettt eas 76



Osszefoglalé

Mara a zene szinte elengedhetetlen részévé valtak a szintetizadtorok. Gyakran tobb szaz
hang imitalasara képesek altalaban tarolt felvételek visszajatszasaval. Ez az esetek tobb-
ségében kivald hangzast biztosit. Azonban fuvos €s vonods hangszerek esetében a zenész
a hang elinditasa utan is befolydsolhatja a hangzést, mely a hangmintédkon alapul6 szin-
tézissel nem adhato vissza. Ezt a problémat a fizikai alapu szintézis képes orvosolni,
mely sordn a hangszer fizikai modelljébdl kiindulva generalunk hangot, igy a zenész
beavatkozésa is figyelembe vehetd.

Jelen dolgozatban a klarinét fizikai alapu szintézisét mutatom be. A klarinét fobb részei
a csd, a korte, a lyukak és a fuvoka, melyek folytonos idejli fizikai modelljét részlete-
sem ismertetem. A hangszintézishez sziikséges diszkrét idejli leirast pedig ezen folyto-
nos idejii modell alapjan mutatom be.

A csében lezajld hullamjelenség megoldasa analitikusan ismert, igy a modellezésre jol
hasznalhato a waveguide mddszer. Henger esetén a csé atmérdje allando, igy a balra és
jobbra haladé komponenseket egy-egy késleltetd reprezentalja a waveguide-ban. A kor-
tét egy els6foku komplementer szlirOparral modellezem. A lyukakra egy egyszerli mo-
dellt hasznalok, melyeket aztan tortrészkésleltetd sziir6kkel helyezek el a waveguide-
ban.

Kiilonos figyelmet forditok a — szamitasigény szempontjabdl kritikus — fuvoka modelle-
zésére, mely valdjaban a hangszer gerjesztése. Bemutatom az irodalomban legelterjed-
tebb statikus modellt, és ismertetek egy dinamikus modellt. A két modell implementala-
sa utan 6sszehasonlitom 6ket. Jelalakjuk egészen hasonld, azonban a dinamikus modell
hangzésa kellemesebb, jobban hasonlit egy valos klarinét hangjara. Futasi idében jelen-
tds kiilonbség van koztiik: a dinamikus modell egy implicit iterativ modszert hasznal,
mely jelentésen megndveli a futasi idot.

A hosszu futasi id6 elkeriilésére egy olyan modell alkalmazasat javaslom, mely a dina-
mikus modellhez hasonld jelalakot eredményez, de ehhez a statikus modellt futtatja di-
namikusan valtoz6 paraméterekkel. Ezen paraméterek a dinamikus modell off-line szi-

crer

A fenti kombinalt modell egy esetben nem muikddik: amikor a nad nem ér hozza a fu-
vokahoz. Ez kis szajnyomdasok esetén fordul eld. Ekkor azonban a dinamikus modell
differencidl-egyenletrendszerének szingularitdsa megszlnik, igy egy hatékony, explicit
modszer is hasznalhatd annak megoldédsara. Ezzel gyakorlatilag egy hibrid modellt ho-
zok létre, mely kis szajnyomasok esetén a dinamikus modellt hasznalja, nagyobb szaj-
nyomasok esetén pedig a dinamikus modell altal paraméterezett statikus modellt.

Végeredményként a hangszer dinamikus tulajdonsagait visszaado, de kis szdmitasigé-
nyll modellt hozok 1étre, mely reményeim szerint alkalmas lesz hatékony valds idejii
szintézis megvalositasara is.



Abstract

Synthethisers are almost indespensible in today’s music. They can often imitate
hundreds of different instrumets mostly by playing recorded samples. In most cases this
method produces a satisfying sound. However, in the case of wind and bowed string
instruments the musician can influence the sound even after the attack of the note. This
cannot be accurately modeled using recorded samples. Physics-based sound synthesis
can overcome this problem, since it generates sound using the physical model of the
instrument.

In this thesis I present the physics-based sound synthesis of the clarinet. I present a
continous time model for the clarinet bore, the bell, the toneholes, and the mouthpice.
Using the continous time models, I also present the discrete-time description of the
instrument.

The analytical solution for the wave propagation in the bore is known, so the waveguide
method can be used for modeling. The clarinet bore is cylindar so the waveguide model
consists of two delay lines representing the right and left going components. The bell
can be modeled as a pair of complementer filters. For the tonehole implementation I use
a simple model, and place them in the waveguide using fractional delay filters.

I pay particular attention to the mouthpiece, which is the excitaion of the instrument. |
present the most common model in the literature, which is a static model. I also present
a dynamic model and compare it with the static model. The waveforms are more or les
similar, but the dynamic model produces a more pleasant, more clarinet-like sound.
However, the computing time of the dynamic model is much higher due to its implicit
iterative algorythm.

In order to avoid the high computing time, I propose a model, which produces more
similar sound to the dynamic model, but executes the static model with dynamically
changing parameters. These parameters can be calculated from off-line simulated
waveforms, and can be stored in look-up-tables.

The aforementioned combined model cannot be used in one case: when the reed does
not touch the mouthpiece. This happens when the mouthpressure is low. In this case,
however, the singularity of the dynamic model’s differential-equation is negligible, so a
simple, explicit method can be used to solve it. Thus a hybrid model is created, which
uses the dynamic model when the mouth pressure is low, and uses a dynamic model
based static model when the mouth pressure is higher.

Using theese ideas I create an efficent model, which represents the dynamic behaviour
of the instrument quite well, with the hope that it will be suitable for an effective real-
time synthesis.



1. Bevezetés

A szintetizatorok a 60-as, 70-es években kezdtek elterjedni, ekkor még tisztan analog
elektronikaval mukodtek. A hang generaldsara a szubtraktiv szintézist hasznaltdk, a
konnyti megvalosithatdosaga miatt [23].

A digitélis elektronika rohamos fejlédésével megjelentek a digitalis szintézis technikak
is, ahol a hangot egy digitalis eszkdzon futd algoritmus generalja. Hivatalosan 1974-ben
mutatta be John Chowing a digitalis frekvenciamodulélt hangszintézis technikat [24].
Munkdjat felhasznalva 1974-ben a Yamaha elkészitette az elsdé digitalis szintetizator
prototipusat, majd 1981-ben kiadta a Yamaha GS1 szintetizatort [24]. A 90-es évekre az
FM szintézis hattérbe szoritotta a kordbban egyeduralkodé szubtraktiv szintézist [23].

1979-ben a Fairlight bemutatta az els6 minta visszajatszadson alapuld szintetizatorat a
Fairlight CMI-t (Computer Musical Instrument). Az 1j, szintén digitalis szintézismod-
szer 1ényege az volt, hogy elére az rogzitett hullamformékat memoridbol jatszottadk visz-
sza.

A digitalis hangszintézis manapsag egyre inkdbb elterjed6 moédszere a fizikai alapu
hangszintézis. Ennek sordn a hangszer fizikdjat modellezziik, és ez alapjan generalunk
hangot.

A fuvos hangszerek szintézise mindig okozott némi fejtorést, ugyanis a zenész a hang
elinditdsa utan is befolyasolhatja a hangzast. Ennek figyelembevétele a hagyomanyos
szintézismodszerekkel nehezen kivitelezhetd. A fizikai hangszintézis azonban képes ezt
a problémat orvosolni.

Jelen dolgozatban a klarinét fizikai alapu szintézisét mutatom be. Részletesen bemuta-
tom a cs0, a korte, a lyukak és a fuvoka fizikai modelljét. Bemutatok a gerjesztés mo-
dellezésére egy hatékony modszert, mellyel a modell alkalmas lehet egy valos idejli
hangszintézis megvaldsitasara.

Jelen munkam a BME Villamosmérndki és Informatikai Kar 2018. évi Tudomanyos
Diakkori Konferencian bemutatott dolgozat kiegészitése [32]. Igy ezen dolgozat mar
tartalmazza a lyukak egyszeri fizikai modelljét, mely elengedhetetlen egy teljes hang-
szintézis megvalositasahoz.

1.1. A Kklarinét torténete

A klarinét eredete visszanyulik egészen az 6korba. Mar az dkori gérogok €s egyiptomi-
ak irdsaiban is talalni klarinéthoz hasonldé hangszert. Eur6pdban a kdzépkorban jelent
meg a hangszer [13].

A mai modern klarinét a barokk iddszakaban fejlodott ki chalumeau néven. F6 vonasai
ekkor alakultak ki: nddnyelves hangszer, hosszu henger alaku csével. Sok hang kiadasa-
ra még nem volt képes, koriilbeliil 1,5 oktav volt a hangterjedelme. Eppen ezért nem is
terjedt el a zenében még ekkor.



A 18. szdzad kornyékén a chalumeau-n létrehoztak egy regiszterlyukat, igy mar na-
gyobb lett a hangterjedelme. Ekkor kapta meg végsd nevét a hangszer (clarinetto). Ha-
marosan megjelent a szimfonikus zenekarok soraiban, és megsziilettek (tobbek kozott
Mozartnak koszonhetden) az elsé klarinétversenyek. Beethoven idejére mar allando
tagjava valt minden szimfonikus zenekarnak.

1.2. A klarinét felépitése

A klarinét egy nadnyelves, fafivos hangszer. Fizikai szintézisé¢hez eldszor meg kell
ismerkedniink a felépitésével és egyes részeinek funkciojaval.

| Lyukak
(Toneholes)

1. abra: A klarinét és részei [28]

A nad és a fuvoka: a klarinét oszcillatora. Rezgése kelti a hangot a hangszerben, a hang-
zasra pedig nagymértékben hatassal van. Kiilonb6z6 erdsségli (azaz vastagsagl) nadak
vannak forgalomban. A leggyengébb nadak altalaban tanuldsra szolgéalnak, hiszen ezek-
kel a hangszer konnyedén megfijhatd. Az erésebb nadak viszont fényesebb hangzast
kolecsondznek a hangszernek, és lehetdvé teszik a magas hangok szép megszolaltatasat.
Persze ennek az az ara, hogy nehezebb megfujni a hangszert.

A cso: a hangmagassag tartomanyanak beéllitasaért felelds. A hossz valtozasaval valto-
zik a hangszer alaphangja, a magasabb tartomanyokban rovidebb cséhossz jellemzd (pl.
piccolo klarinét). Klasszikusan fabol késziil, ma azonban mar elterjedtek a kiilonb6zd
milanyagbol késziilt valtozatok is. A cs6hoz tartozik az tgynevezett hordd, melynek
cser¢jével a hangszer hangolhato.

A korte: a hangszin finomitasaért felelds, foleg a magasabb regiszterekben érezhetd na-
gyon a hatésa.

A lyukak: A lenyomasaval illetve felengedésével lehet kiilonbdzé magassagu hangokat
kiadni a hangszerrel. Megfeleld lefogasukkal a klarinéton tobb mint hdrom oktav kro-
matikusan lefedhet6. Kiilonleges lyuk a regisztervaltd lyuk, mely a csé legelején talal-
haté. Ezen lyuk szabadon hagyésaval attérhetiink a felsé regiszterbe. A regiszterlyuk
duo-decima valtast valdsit meg, azaz ugyanazon fogas mellett a regiszterlyuk felenge-
dése 12 hang emelkedést okoz.



2. A hangszintézisrol

Ebben a fejezetben a teljesség igénye nélkiil nézziink meg néhany elterjedt hangszinté-
zis technikat. A fizikai hangszintézissel és annak kiilonb6z6 mddszereivel pedig részle-
tesebben megismerkediink.

2.1. Hagyomanyos szintézismodszerek

Az elsé szintetizatorok analdg elektronikaval miikodtek, igy az eldszor kialakulé mod-
szerek analog aramkorokkel megvalosithatok voltak. Azonban minden mddszer alkal-
mazhat6 digitalisan is, az analog médszer diszkretizalt valtozataként. A digitalizalas jar
néhany eldnnyel, ilyenek az egyszerti megvalositas, testreszabhatdsag. Tovabba az ana-
l6g aramkorokre jellemzd, hogy tulajdonsagaik homérsékletfiiggdek, igy az analdg szin-
tetizatorok hangja is. Digitalis &ramkdrok esetén nem meriil fel ilyen probléma. A digi-
talis megvalositashoz sziikséges egy nagy pontossagu, kis zaji audio D/A atalakito.

Additiv szintézis

Ahogy a neve is sugallja, az additiv szintézis soran kiilonbozo6 jelek 6sszegét képezziik.
Fourier elmélete szerint minden periodikus jel eldallithato kiilonb6z6 amplitadoju és
fazisszogl harmonikus (szinusz) jelek Osszegeként. Ezen jelek frekvencidja pedig egy
alapharmonikus frekvencia egész szamu tobbszorose [16], [26].

2. abra: Az additiv szintézis [16]

Az additiv szintézis talan a legrugalmasabb spektrum alapu szintézismodszer. Komoly
hatranya azonban, hogy egy hang eldallitdiséhoz nagyon sok harmonikus és nem-
harmonikus komponensre lehet sziikség [16]. A vezérlést ez megneheziti, hiszen a sok
paraméter értékét allitani is lehet. Analog megvalositas esetén sok kiilonboz6 frekvenci-
aju oszcillatorra €s a hozzajuk tartozo jelformalo aramkorre van sziikség, melyek fazisat



is megfeleld szinkronban kell tartani. Digitalis megvalositds esetén ugyanez a probléma
a nagy szamitas- és memoriaigényben mutatkozik meg.

Szubtraktiv szintézis

A szubtraktiv szintézis a hangszerek egy altalanos modelljébdl indul ki, miszerint a vég-
sO hang kialakitasaban két komponensnek van szerepe: a gerjesztésnek és a rezonator-

nak [16].
mp{ Gerjesztés Rezonator [ Végeredmény

frek. frek.

3. abra: A szubtraktiv szintézis [16]

A gerjesztés egy egyszerl ,,formalatlan” hangot hoz 1étre, amelyet aztdn a rezonator
alakit at a végs6 hangga, azaltal, hogy a kezdeti hang bizonyos spektrumkomponenseit
elnyomja (innen az elnevezés), mas komponenseit pedig erdsiti [16].

A rezonator megvaldsitdsa tulajdonképpen egy sziird, amely az (&ltaldban nemlinedris)
gerjesztés hangjat formalja. Kiilonbozé hangokat a gerjesztés €s a sziir6 megfeleld
megvalasztisaval érhetiink el [16].

A generator megvalositasa pedig valamilyen oszcillator, melyre gyakorlatban kétféle
modszer terjedt el: a zaj- és a pulzusgenerator. Mindkettét azért hasznaljak, mert a
spektrumképe igen gazdag, ezaltal a sztir6nek jo kiindulasi alapot biztosit [16].

AM szintézis

Az amplitidomodulacié jol ismert a radidzasbol, hangszintézis esetén ugyanerrdl van
sz6. Két oszcillatort hasznalunk, egy vivot és egy modulald jelet. A modulald jel altala-
ban sokkal kisebb frekvenciaju, mint a vivo [16].

Ahogy a neve is sugallja, az amplittdémodulécid soran az egyik jel vezérli a masik jel
amplitddojat. Név szerint a modulald jel a vivojét.



am fm

Modul3lo jel

4. abra: Az AM moduldcio megvalositasa [16]

Klasszikus esetben szokas a modulald jelet valamilyen offsettel ellatni. Ha mindkét jel
szinuszos, akkor hasonl6 jelalakot kaphatunk:

3 T T T T

amplitidd
o

3 I I I | \ I I I |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
idé

5. dbra: AM szintézis jelalakja

A modszer megvalodsithatd digitalisan. Az analég megvaldsitashoz képest nagy elony,
hogy hangolhat6 oszcillatort nagyon konnyen implementalhatunk.

FM szintézis

Az frekvenciamodulacié a 1974-ben John Chowing munkaja révén keriilt a hangszinté-
zis technikdk kozé [24]. Az amplitidé modulacidhoz hasonldan itt is van egy modulalo

jel és egy vivo jel. Itt azonban a vivd jel frekvenciajat valtoztatjuk a modulélo jel fiigg-
vényében [16]:

y(t) = Acos(w,t + xp, (1))

10



A vivéo jel éltalaban szinuszos, a modulalé jel azonban barmi lehet. Legegyszeriibb
esetben mindkét jel szinuszos, ekkor az alabbi jelalakot kapjuk.
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6. abra: FM szintézis jelalakja

Az AM ¢és FM szintézisek legnagyobb eldnye, hogy kis szamitdsi kapacitassal
felharmonikusokban igen gazdag jelet allithatunk eld; ellentétben az additiv szintézissel,
ahol az egyes harmonikusokat kiilon allitjuk eld.

Lejatszas mintak alapjan

Egy konnyen megvalosithato otlet, hogy a hangot egyszertien felvételrdl jatsszuk le. Ez
nem igényel sok segédaramkort €s nagy szamitasi kapacitast sem. Két probléma azon-
ban felmertil.

Az egyik probléma, hogy a felvételt megfeleld kortilmények kozott kell elkésziteni.
Zajos kornyezetben, nem megfelelé mikrofonnal késziilt felvétel alkalmatlan a szinteti-
zator hangjanak. A reflexiok és a zaj elkeriilése végett specidlisan kialakitott reflexio-
mentes teremben érdemes a hangot felvenni.

A masik probléma, hogy a teljes hang eltarolasa megfelelé mintavételi frekvencia mel-
lett memoriaigényes. Ezt orvosolhato ugy, hogy a lejatszando hangnak csak egy perid-
dusat taroljuk, és azt ciklikusan visszajatsszuk. Ezt kombinalva még egy hangerdvezér-
16vel, a hang idébeli lefolydsa (példaul elhalkulasa) is imitalhato. A kiilonb6z6é hang-
magassagokat a minta gyorsabb-lassabb lejatszasaval érhetjiik el. Ez tulajdonképpen az
ugynevezett wavetable modszer [16].

Ha a memoriaméret nem sziik keresztmetszet, akkor a teljes hangot tarolhatjuk, és akar
tobb, kiilonboz6 hangmagassagu verzidt is el lehet menteni. Manapsag mar ez a jellem-
zObb, hiszen a technologia fejlédésének koszonhetéen a memoria egyre olcsobban be-
szerezhetd.

Manapsag a legtobb szintetizator ezen az elven mukdodik.
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2.2. A fizikai alapu hangszintézisrol

A leglijabb hangszintézis-moddszerek egyike a fizikai alapi hangszintézis, mely jelen
dolgozat alapjat képezi. A fizikai szintézis soran az egyik célunk, hogy megértsiik a
hangszer miikodését. Ehhez a hangszernek egyszeriibb vagy bonyolultabb modelljét
hasznaljuk, el6szor miikddési elv megértéséhez, majd a szintézishez sziikséges matema-
tikai egyenletek felirdsahoz. A masik célunk, hogy a felirt folytonos idejii egyenleteket
szamitogépen implementaljuk. Szamitdgépes megvalositas soran diszkrét idoben kell
gondolkoznunk, ezért a folytonos idejii modellt diszkrét idejii modell¢é alakitjuk at.

Az els6 hurszimulaciéo 1970-ben Hiller és Ruiz munkaja révén késziilt el [21]. A futési
1d6 ekkor még nem volt alkalmas valds idejli szintézisre, azonban néhany évvel késébb
Cadoz ezt is megvalodsitotta [21]. A 70-es, 80-as években késziilt el tobb vonos ¢s fuvos
hangszer fizikai modellje. A Yamaha pedig 1994-ben kiadta az elsd fizikai hangszinté-
zisen alapul6 szintetizatorat [21].

Ebben a fejezetben a legismertebb fizikai hangszintézis-technikdkat mutatom be a huar
példajan keresztiil. Mint latni fogjuk, a hur és klarinétcs6 mukodése €s egyenletei na-
gyon hasonloak.

2.2.1. Véges differenciak moédszer

A véges differencidk modszer 1ényege, hogy a hangszer miikodését leiro differencial-
egyenletrendszert térben és idoben diszkretizalva oldjuk meg.

Legyen a példank a har egyenlete [21]:

azy ayz

_ 9 2.1
ax2 otz @1

ahol K, ¢ a hurra jellemzd konstansok, y a huar kitérése. A véges differencia modszer a
derivalas kozelitésével oldja meg a fenti egyenletet.

A derivalas kozelitésére leggyakrabban az aldbbi harom mddszert hasznaljak: az eldre-
1ép0o, a hatralépd €s a két iranyba 1épé mddszereket:

, S+ Ax) — f(x)
fl= e (2.2)
, _f(x) = f(x — Ax)
fre = 2.3)
, _flx+Ax) = f(x— Ax)
f'= A (2.4)

Az eldrelépd (2.2) és a hatralépd (2.3) kozelitésekkel eldallithatd a masodik derivalt
kozelité formuldja is. Ezzel pedig felirhat6 a fenti differencialegyenlet véges differenci-
as kozelitése [21]:
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yn+1,k) —2y(n, k) + y(n—1,k)

TZ
_Ky(uk+1) —2y(nk) +y(nk — 1) 2:5)
T X2

ahol n az id6 szerinti, k a tér szerinti mintavételi pontokat jeldli, illetve ugyanigy 7 és X
a mintavételi intervallumok hosszat.

y- Y- vy -

B - D
vin+1,k-1) v(n+1,k) y(n+1L,k+1)

Y A y

o z! z” z™
) «i--o— | o S\ o ____ ->

— v y(nk—1) Vy(”ak) Y y(n,k+1)
7] _ 5

4y(n—l,k—l) L] y(n—1k) ] y(n—1Lk+1)

7. abra: A véges differencia-modszer reprezentaldsa jelfolyamhalozatkeént [21]
A T, és az X intervallumok hosszat olyan kicsire kell valasztani, hogy a hulldm ne ter-
jedhessen egynél tobb tér intervallumot egy id6lépés alatt. Azaz:
cX <1
7S

Mivel a k értékének 0 és Ly, kozott kell lennie, ezért sziikséges a k értékére peremfelté-
teleket szabni a hur két végén. Tudjuk, hogy a két lezarasnak koszonhetéen a huron ter-
jedd hullam reflexiot szenved. A Hiller, Ruiz féle peremfeltételek egy veszteséges ref-
lexi6t irnak le, mely az alabbi modon alkalmazhato6 [20]:

yn+1,0)=>0-r)yn,1) +nyn—-1)
és
Y(n +1, thir) = (1 - rr)y(n: Lhﬁr - 1) + rrY(n -1, thir)
Ez egy egyszerl példa a véges differencia modszer megértéséhez, melynek Iényege te-
hat, hogy a derivalast véges differenciaval kozelitjiik.
2.2.2. Tomeg-rugo rendszerek

A tomeg-rugd rendszerek mechanikai megfontoldsok alapjan mikddnek. Két, csatolt
valtozoval dolgozunk, ez lehet példaul pozicio €és gyorsulas vagy pozicid és erd [20].

A rendszer tomegekbdl €s a koztiik kapcsolatot teremtd rugdkbdl, illetve csillapitokbol
all. A legegyszeriibb egydimenzios példa a 8. dbran lathato.
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8. abra: Egyszerti tomeg-rugo rendszer [21]

Az egyes tomegek interakcidja a koztiik 1évo rugokkal, matematikai egyenletekkel fe-
jezheto ki. Tekintsiik a 8. dbran 1év0 egyszerti elrendezést. Legyen adott a két test tome-
ge (m;, my), a rugd nyugalmi hossza (/) és rugdallandoja (k). Jelolje a testek pillanatnyi

crcr

S50).

Ekkor Newton 2. torvényével felirhatok a tomegek egyenletei:

0%x
fi®) =my = (2.6)
0%x
fo(6) = my —— 2.7)
A rugora felirhato a Hooke-torvény:
f(©) = k(l, — 1(1)) (2.8)

A kovetkez6, hogy felirjuk az egyes tomegek és a rug6 kozti kapcsolatot. Az elsd kap-
csolatot teremt a két tomeg pozicidja €s a rugd hossza kozott:

l3(8) = x5(t) — x1(2) (2.9)

A tomegekre hato erdk pedig kifejezhetdk:
f1(®) = fexe () — f3(0) (2.10)
f2(t) = f5(¢) (2.11)

A folytonos idejii modell felirasa utdn nézziik meg, hogyan lehet ezt diszkretizalni. Eh-
hez az el6z6 pontban targyalt véges differencia modszert alkalmazzuk. Kétszer alkal-
mazva az elérelépd kozelitést [21]:

x;(n) = milfl(n) +2x;(n—1) —x;(n—2) (2.12)

ahol, n az 1d6 szerinti mintavételi pontokat jeldli, a mintavételi periodusidot (A7) 1-re
normaltuk.

Ugyanigy a méasodik tomegre:
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x,(n) =mi2f2(n)+2x2(n— 1) —x,(n—2) (2.13)

A fenti egyenletek alapjan a tomegek diszkrét idejii modellje az alabbi mddon rajzolha-
to fel:

x(r)
9. abra: A témeg jelfolyamhalozata [21]

A rugora vonatkoz6 egyenleteket felirhatjuk Ggy, hogy a szomszédos tomegekre kifej-
tett erket fejezziik ki. Igy az egyenletek a kovetkezéképpen alakulnak:

fs(m) = k(l, — x2(n) + x,(n)) (2.14)
fi() = fexe — f3(0) (2.15)
f2(n) = f3(n) (2.16)

A fenti egyenletekkel felrajzolhat6 a rugénak is a diszkrét idejii blokkvazlata:

10. abra: A rugo jelfolyamhalozata [21]
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Végiil pedig a tomegek és a rugok kozotti 6sszekottetésbol felrajzolhato a fenti egyszerti
rendszer diszkrét idejii blokkvazlata:

ﬂxl.l(n)
Sa(n) Sia(n) }
-1 z-1
Y1) . A1) Y
M, M,

!—o—b—
x(n) x5(n)

11. abra: A 8. dbra témeg-rugo rendszerének blokkvazlata [21]

Ez természetesen csak egy egyszerii példa, azonban egy Osszetettebb fizikai modellezés
soran sokkal tobb tomeg és azokat valtozatosan 6sszekotd rugok €s csillapitok alkotjak
a teljes rendszert.

A hur tomeg-rugo modellje

A har tdmeg-rugé modelljét ugy készithetjiik el, hogy diszkrét tomegpontokat rugdkkal
kotiink Ossze, ahogy az alabbi abran lathato:

12. abra: A hur tome-rugo modellje [25]

Az 10. és 11. abran lathatd blokkvazlatokkal felrajzolhaté a hur tdomeg-rugé modelljé-
nek jelfolyamhdlozata. Az egyenletek felirasaval belathatd, hogy a tdmeg-rugé modszer
ugyanarra vezet, mint a véges differencias kozelités [25].

2.2.3. Modalis szintézis

A modalis hangszintézis kiindulasi alapja, hogy egy hang felharmonikusokra
(modusokra) bonthatd, melyek 6sszeadasaval képzodik a valodi hang. A modalis szinté-
zis blokkvazlata az alabbi dbran lathat6. A modszer tehat gyakorlatilag ugyanaz, mint a
hagyomanyos szintézismddszereknél targyalt additiv szintézis.

16



> R(2) y(n)

x(n) Matrix
L & ——» R,(2)

> Ry (z)

13. abra: A modalis szintézis blokkvazlata [21]

A bemeneti jel x(n), a @ matrix pedig a bemenetet szétosztja a parhuzamos rezonatorok-
ra. Minden Ry(z) a kimeneti hang egy moddusat allitja el6 a bemeneti hang fiiggvényé-
ben. Paraméterei a rezonancia-frekvencia, a savszélessége ¢és az erdsitése. Ezen paramé-
terek meghatarozasara két lehetdség van.

Egyik lehet6ség, hogy valamilyen felvétel alapjan meghatarozzuk a modusok paraméte-
reit.

A masik lehetdség sorolja ezt a modszert a fizikai alapu szintézis-modszerek kozé. A
modusok paraméterei meghatarozhatok fizikai alapon is, a hangszer miikodését leiro
fizikai egyenletek alapjan. Két transzformacidt alkalmazunk a differencidl-egyenletek
atalakitasara: a Laplace transzformaciot és a Sturm-Liouville transzformaciot. E16bbi az
1d6 szerinti derivaltakra alkalmazhatd, utobbi a tér szerinti derivaltakra. Az eredményiil
kapott multidimenzionalis atviteli fliggvényt digitalis sztir6ként implementalhatjuk.
Linearis rendszerek esetén a végeredmény masodrendii rezonatorok parhuzamosan kap-
csolva [21].

A modszer jol hasznalhaté6 membranok és htrok fizikai modell alapt szintézisére.

14. abra: A hur médusai [27]

A hur modalis hangszintézise konnyen értelmezhetd fizikai megfontoldsok alapjan is. A
har két végén rogzitve van igy a huron kialakulé alléhullamok ezen helyeken azonosan
zérus érteket vesznek fel. A kialakuld hullamok tehat minden esetben a hullamhossz



negyedének egész szamu tobbszordsei lesznek, ahogy a 14. abran lathato. Ezek a hur
modusai, a modalis szintézis pedig ezen modusok dsszeadasaval torténik.

2.2.4. A digitalis waveguide modszer

A digitalis waveguide moddszer a véges differencia-mddszerhez hasonldéan a rendszert
leir6 differencidlegyenletekbdl indul ki [21]. Ezt azonban azon esetekben hasznaljuk,
amikor a differencialegyenlet analitikus megoldasa ismert. Az egydimenzids hur diffe-
rencidlegyenletének megoldésa a kdvetkezd alakban irhato fel:

y(x, t) = y.(x — ct) + y;(x + ct) (2.17)

Tehat a differencidlegyenlet (vagy egyenletrendszer) megoldéasa egy balra és egy jobbra
haladé hulldm 6sszegeként adodik. Ha a teret adott intervallumhosszal diszkretizaljuk, a
haladé hullam reprezentalhat6 egy késleltetévonallal.

pon 1 - otten — P
dF3 s - z" -
Y Hy(z)
@—> ynr.0) y(nT, McT)
A Hr) A
i . __<]_._ ! ._Q | ._<]_
y_(]flT) Hr(z) _V-[(ﬂ-i'M}T] Hr(2)

15. abra: A waveguide modszer jelfolyamhalozata [21]

A 15. ébrén egy jellegzetes waveguide lathato, feliil a jobbra haladé hullam, lent pedig a
balra haladé hullam késlelteté-vonala lathato. Az egyes késleltetdkhoz tartozo atmenet-
szlir6k (Hr(z)) a veszteségeket, diszperzidkat reprezentaljak.

A véges differencia mddszerhez hasonldéan a waveguide lezarasaira fel kell irnunk pe-
remfeltételeket. Az itt felirt feltételek kiindulédsi alapja a hullam viselkedése a lezaras-
nal. Ezt fizikai megfontolasokbol tehetjilk meg, melynek végeredménye altaldban egy
szird. A lezaro6 szlrd kapcsolatot teremt a balra és jobbra haladé hullam kozott.

— b —> Késleltetd —> —l
5

Gerjesztés Kimenet
Rqa(2) O Rp(2)

T— -+ Késlelteto -+ ¢

16. abra: A hur waveguide modellje a lezarasokkal [21]

/=

A 16. abran egy gitarhur waveguide modellje lathato. A késleltetdvonal lezarasa mind-
két oldalon egy szlird, mely reprezentalja a veszteséges reflexiokat. A gerjesztés a pen-
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getés helyén egy beavatkozas a waveguide-ba, a valasz pedig a gitartest helyén a balra
¢s jobbra halad6 hullamok 6sszege.

A modszer elénye, hogy nagyon hatékony, hiszen csak késleltet-vonalakat és digitalis
sziiroket kell implementélni. El6bbi egy vektorral (vagy tombbel) konnyedén imple-
mentalhat6, utobbi pedig néhany valtozdval €s egyszerli matematikai miiveletekkel
megvaldsithatd. Hatranya, hogy csak egydimenziés hullamegyenletre alkalmazhat6 ¢€s
csak akkor, ha annak 1étezik analitikus megoldasa.

A fenti példakbol latszik, hogy a waveguide mddszer a leghatékonyabb fizikai hang-
szintézis-modszer. Mint latni fogjuk a klarinétcsore felirhatd hulldmegyenlet megoldha-
t6 analitikusan. Eppen ezért a klarinét szintézise sordn a waveguide médszert haszna-
lom.
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3. Favos hangszerek modellezése

Az 1.2 pontban megismerkedtiink a klarinét felépitésével. Ebben a fejezetben a klarinét
fizikai modellezését mutatom be részletesen. Ehhez eldszor tekintsiik 4t a klarinét egyes
részeit €s ezek kapcsolatat a modellben.

Lyukak
(Toneholes)

Szdj- e e ,
nyomas
—>

Waveguide > —> Hang

Nad Korte

<— Waveguide <

17. abra: A klarinét waveguide modellje

A modellezés soran a 2.2.4 pontban targyalt waveguide modszert hasznalom. Eldnye,
hogy egydimenzids rendszerek modellezésére kifejezetten hatékony és konnyen imple-
mentalhat6. Mint latni fogjuk, a klarinét esetében ez kiilondsen igaz.

3.1. A cso0 modellezése

3.1.1. A hullamegyenlet felirasa

Két alapvetd fizikai megfontolas a kiindulasi pont: Newton 2. térvénye €és a tOmeg-
megmaradas torvénye. A levezetést [14] alapjan mutatom be.

Jelolje A(x) a cs0 teriiletét a p(x,t) a nyomast, u(x,?) az aramlasi sebességet, p a levegd
stiriségét. Newton masodik torvényét felirva egy keresztmetszetre:

dp(x,t) B ou(x,t)

_ 3.1
ox P ot 3D

A(x)

A tomegmegmaradas kifejezésére vezessiik be o-t, jelolje a stirliség megvaltozasat:

(3.2)
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a4 0 ou a4
= = —— —u— 33
A === [lp+Hul = ———(p+8) —u (3-3)
Ismert, hogy adiabatikus valtozasok esetén:
1
5= (3.4)
veh'

ahol y. az adiabatikus allando6, P, a kiils6 nyomas

= /J/CPO (3.5)
p

Tovabba:

ahol ¢ a hangsebesség.

Innen kifejezhetd:
6=— (3.6)

(3.3)-ba visszairva:

A(x) dp ou p u dp
LN a
pc? ot 0x pc pc? 0x
Atrendezve:
Ju(x,t A(x) op(x,t
RICHIIGLIET 68
ox c? ot
Derivalva ¢ szerint:
2 2
d-u(x,t) _ _A(x)a p(x,t) (3.9)
dxot c? at?
(3.1)-et derivalva x szerint, és behelyettesitve (3.9)-t:
0 op(x,t) 0%u  A(x)9%p(x, t)
— = — = 3.10
ox (A(x) ox ) Patox ~ = ar? (3.10)

21



1 0 (A(x) op(x, t)) _ 1 9%p(x,t)

ox dx 2 9t2

A00) ox (3.11)

(3.11) az altalanos egydimenzidos hullamegyenlet (Webster Horn egyenlet) nyomasra
felirva.

3.1.2. A hullaimegyenlet megoldasa hengerre
Henger esetén az 4tmérd allando, igy az a derivalasbodl kiemelhetd, és egyszerisithetd.
A hullamegyenlet hengerre (3.11) alapjan:

0’p(x,t) _ 13%p(x,0)

dx2 ¢ Ot2 (3-12)

A megoldast [2], [14] alapjan, de anndl részletesebben mutatom be. A megoldashoz
térjlink at frekvenciatartomanyba.

Mindkét oldalt Fourier transzformalva:

2 1 1 2
d ggz“’) - (’:’2) p(jw) (3.13)

i
Ez egy linearis, alland6 egyiitthatoju differencidlegyenlet x-re. Sajatértékei: 2 ,1gy
c

p(jw) = P0+e_%x + Po‘e+%x (3.14)
p(jw) =p*(x,jw) +p~ (x,jw) (3.15)

Id6tartomanyban felirva:
p(x,t) = Prelo(3) 4 p-elo(t+7) (3.16)

A waveguide médszer ez alapjan irhato fel. A csében lezajlo folyamat felirhatd egy
jobbra és egy balra halad6 hulldm szuperpoziciojaként. A waveguide modszer ezt hasz-
nalja ki. Kezeljiik kiilon a két hulldmot! Tartozzon a halad6 és a visszavert hullamhoz
egy-egy bemenet és kimenet a 18. abran lathatdé mddon:

+
Pb: —> > Pu

= . P
Pu -« Fbe

18. abra: A waveguide modszer
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Ezutan mar csak meg kell hataroznunk az dsszetartozo6 be- és kimenetek kdzotti kapcso-
latot. Maradva frekvenciatartomanyban:

frjuk fel kiilon a p* és a p~ hullamok atviteli karakterisztikéjat:
o,
pt(xjw) =Ffe"c” ptx=0)=py, pTx=L)=pg G.17)

+ ,—jwz
pkl(] )_P e ¢ _ -jwk (3.18)

O

ahol L a c¢sO hossza.

A p hullamra felirva az atviteli karakterisztikat:

j_a) _ —_— —
p_(x,j(l)) = Po_e ¢ p_(x = O) = Dki 1% (x = L) = Ppe (319)

Pri Py —jwk
o U = il = (3.20)
o €

A Fourier transzformacié osszefiiggéseibdl tudjuk, hogy az e” ¢ egy —idejii késleltetést
c

jelent, mindkét hulliamkomponensre.

3.1.3. A hullimimpedancia

A késObbiekben sziikségiink lesz erre a fogalomra ezért itt, a hullamegyenlet megolda-
sanal vezessiik be [14].

Lattuk, hogy a hullamegyenlet megolddsa nyomasra (3.16):
p(x, t) = Po"'ejw(t_%) + Po_ejw(t+§) (3.21)
N R —(;_*
p(x,t) =p (t c) +p (t c) (3.22)
Ugyanigy felirhato egy hullimegyenlet az &ramlésra, és a megoldéas hasonldan:
w(e t) = Ure®(t0) 4y eo(+7) (3.23)
x
p(x,t) =u (t - —) +u” (t - E) (3.24)
A megoldésokat helyettesitsiik be (3.1)-be:

opt(x,t) Op_(x,t) 3 out(x,t) ou (x,t)
A()( ox ox >__p< o o )

(3.25)
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Nézziik meg az id6 és a hely szerinti derivaltakat:

+ .
a;‘t — Utjwe'@(t7) (3.26)
Tt iese(tD) (- l) (3.27)
ox o] c
Tehat:
out out
— (2" 3.28
ot = 9% (3.28)
Hasonlé médon belathat6, hogy:
ou~ ou~
- 3.29
ot “ox (3.29)

A fenti 0sszefliggéseget visszairva (3.25)-be:

opt(x,t) N op~(x, t)) — e <6u+ (x,t) B ou~(x,t)

0x 0x 0x 0x ) (3.30)

A(x) (

Csak x szerinti derivalas szerepel. Ha egy adott x pozicidban vizsgalédunk, akkor A(x)
konstans. Ekkor a derivaltak elhagyasaval:

A* (5,0 +p~(60) = pclut () —u (60) (331
Az Osszefliggés akkor is igaz, ha nincs reflexid, tehat vagy a + vagy a — tagok nullak.

Ebbdl felirhato az 6sszefiiggés:
c
pE(x,t) = i% ut(x,t) (3.32)

A hullamimpedancia a nyomas és az aramlas k6zotti kapcsolat:

Z_pC 2.11 3.33
=7 (2.11) (3.33)

3.1.4. Diszkretizacio

A 3.1.2 pontban belattuk, hogy a cs6 két késleltetdvonallal irhat6 le. Diszkrét idobe atté-
réshez:

+
3 L1 L
Pii® _ wy o L1 ~f; (3.34)

=z
pbie(z) cTs

ahol fg a mintavételi frekvencia.

Np nem lesz feltétleniil egész szam, igy bontsuk kiilon az egész és a tortrészt.
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Np = Nip¢ + Nfrac

A késleltetés egész részével nincs kiilonosebb probléma, hiszen diszkrét idoben egész
szamu  késletetést hasznalhatunk. A  tortrész  késleltetés egy ugynevezett
tortrészkésleltetd sztirdvel (Fractioanal Delay Filter, FDF) oldhaté meg.

—> Egész szamu késleltetd >| FDF |

< Egész szami késleltetd k—{ FDF |<—

19. abra: A cs6é waveguide modellje, tortrészkéslelteto sziirovel

3.1.4.1. A tortrészkéslelteto sziiro

A digitalis jelfeldolgozasban igen gyakori a késleltetés hasznalata. Implementélasa egy-
szerli, a memoriaban kell tarolni az értéket, amig adott szdmu iteracio le nem zajlik. Ez
volt a cs6 waveguide modelljének alapja is, de a digitalis sziir6kben talalhatd késleltetd-
ket is igy implementaljuk [18][19].

Diszkrét id6ben azonban egyszeriien csak egész szdmu mintaval tudunk késleltetni egy
jelet. Sziikséges lehet azonban, hogy ne csak egész mintat tudjunk késleltetni.

Egy példa erre a digitalis ado-vevok szinkronizéldsa, ugyanis adatatvitel soran fontos,
hogy a vevd az adatokat pontosan és megbizhatéan vegye. Ennek egyik kulcsa a szink-
ronizalds. Sajnos azonban az oszcillatorok frekvencidja fiigg a hdmérséklettdl, és idében
sem allando. Ez a szinkron széteséséhez vezet, ami egy 1d6 utan felboritja a kommuni-
kaciot. Egyik megoldasi lehetdség az analdg szinkronizalas egy faziszart hurokkal. En-
nek pontos megvaldsitasa nehéz €és koltséges lehet. Egyszeriibb lenne tehat a digitalis
szinkronozast a jelfeldolgozas soran megejteni. Ebben az esetben is PLL-t kell megva-
l6sitani, de diszkrét id6ben. A természet azonban nem lesz olyan kegyes, hogy a szink-
ronozashoz mindig egész szamu minta késleltetés fog kelleni [18].

A tortrészkésleltetd valdjaban egy olyan sziird, amely a jelalakot ugy torzitja, hogy
eredményképp olyan, mintha nem egész mintat késleltettiink volna. Valojaban sz6 sincs
arrdl, hogy az egész jelet késleltetnénk, valamilyen egyéb torzulast is szenved a jeliink.
Attol fiiggden, hogy véges (FIR) vagy végtelen (IIR) impulzusvalaszl sziirérél van szo,
mas a ,,kompromisszum”.

Veges impulzusvalaszu sziir@ esetén az egész jelalak allando tortrészkésleltetést szen-
ved, hiszen FIR sz{ir$ lehet lineéris fazisu. Ennek ara az amplitidomenetben latszik:
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20. abra: Véges impulzusvalaszu tortrészkéslelteto sziird. L a sziiré
fokszamat jeloli. [18]
A szlird csak bizonyos frekvenciatartomanyban tekinthetd ateresztonek, igy a jel maga-
sabb frekvenciaji komponenseit csillapitja.

Vegtelen impulzusvalaszu szir@ esetén a teljesen linedris fazis megvaldsithatatlan. Eb-
ben az esetben a sziird amplitidomenete lehet allando6 (azaz a szlird mindent-atereszto),
viszont a késleltetés nem allandé minden frekvencian:

0.3
025}
021
0.15}

0.1+
0.051

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Frekvencia (normalizalva)

Késleltetés

21. abra: Mindenatereszté IIR tortrészkéslelteto fiiggvény, d=0.3 [18]

A mindentateresztd IIR sziird atviteli fliggvénye altalanosan:

H(z) = 1+az7 + 4 ay_1z7 WD 4 qyzVN (3:33)
ahol N a szlir6é fokszama, a; pedig [18]:
MTT D—N+n
a"z(_l)(k) D—N+k+n (3-:36)

n=0
ahol D a késleltetés.

N=1 esetén az atviteli fliggvény (3.35) alapjan:
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H(z) =17 (337)

ahol (3.36) alapjan:
a, =(1—-D)(1+D) (3.38)

A cs6 modellezése soran a fenti els6foku sziirét hasznaltam a tortrészkésleltetés megva-
l6sitasara, mert kicsi a szamitdsi igénye, a szlird paraméterét keveset kell valtozatni fu-
tas kozben, igy nem Iépnek fel tranziensek, tovabba a fontos, hogy a sziird
amplitodomenete allando legyen.

3.2. A korte modellezése

Ebben a fejezetben klarinét lezarasat, azaz a kortét vizsgaljuk meg.

3.2.1. A korte modellje

A modellezés soran figyelembe kell venniink, hogy a csé modellezéséhez a waveguide
modszert hasznaljuk. A kortének ehhez illeszkednie kell. A korte nyilvanvaloan vala-
mennyit sugaroz, ¢és valamennyit reflektal a cs6 felé. Az energianak azonban allandonak
kell lennie. Ez megvaldsithato egy komplementer sziirdparral. A csé feldl érkezd p*
hulldm egy feliildteresztd szlir6n keresztiil a sugarzott nyomdassd valik. Ezen sziird
komplementerén keresztiil pedig reflektalodik a cso felé [2], [8], [14], [17].

Csd ok p.;i

Felilateresztd sziird ——>

«— Alulateresztd sziird

22. abra: A korte digitalis waveguide modellje

A sziir6 torésponti frekvencidja 1000-1500 Hz koriil van [2],[3].

3.2.2. Diszkretizacio

Az alulatereszt0 sziird atviteli fliggvénye folytonos idében az alabbi modon irhaté fel

[2]:

_ _ rad
H(jw)=—— w, = ZHIOOOT (3.39)

1+w—0

A diszkrét idébe alakitdshoz hasznaljuk a bilinearis transzformaciot [26], azaz:
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_22—1
STTz+1

(3.40)

Alkalmazva (3.40) a folytonos idejii sziirére megkaphat6 a digitalis szlird z tartomany-
beli atviteli fliggvénye:

H(Z) 1 1 z+1
7) = s - 12z—-1_ 2 -
T+ 1+—=>—= z+1+—=(z-1
Wo s:% wTz+1 * w, T (z-1)
z+1 1+2z71
- 2 2 2 2\, (4D
Z(l +wOTS) +1 W, Ty 1 +w0Ts + (1 _wOTS)Z

A z transzformaci6 dsszefliggéseibél ismert, hogy a z”/ pontosan egy mintanyi késlelte-
tést jelent, tovabba tudjuk, hogy az atviteli fiiggvény a valasz és a gerjesztés z transz-
formaltjanak hanyadosa [26]. Azaz jelen esetben:

_ Pa(@

ey

Ezt felhasznalva a sziir6 felirhato diszkrét idétartomanyban:

1 2
Piilk] = 1+—2 py k] + py [k —1] - (1 - m) Prilk — 1]] (3.42)

woTs
A feliilateresztd szlirordl tudjuk, hogy az alulatereszté komplementere [2], [7]:
H'(z) =1+ H(2) (3.43)

A (3.43) feltétel teljesiilésével az energia-megmaradas torvénye is teljesiil [7]. Felirva
(3.43)-at a korte feliilatereszto sziirdjére:

Py (z2) = (1+H(2)P (2) (3.44)
Py (z) = Py (z) = H(2)P; (2) (3.45)
Felirva diszkrét id6tartomanyban:
py Lkl — py [k] = pi;[k] (3.46)
Py [k] = pis[k] + py [k] (3.47)
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3.3. A lyukak modellezése

Egy teljes hangszintézis elkészitéséhez sziikséges, hogy a modelliink képes legyen kii-
16nb6z6 hangok kiadasara. Klarinét esetében erre a legegyszeriibb megoldas, ha a cs6
hosszat egész egyszerlien lecsokkentjiilk annyira, hogy a szamunkra megfelelé hang
szoljon a kimeneten. Ez 1-2 hang erejéig kielégitd hangzast biztosit [32], azonban ma-
gasabb hangok esetén sziikséges a lyukak fizikai modelljének elkészitése.

3.3.1. Haromagu csomopont

A haromagu csomopont a lyukak modellezésére a legegyszeriibb modell. Ennek fizikai
leirasat [29] alapjan ismertetem.

Az alabbi abran lathatd egy altalanos haromagl elagazas fizikai elrendezése. Elsé meg-
kozelitésben tegylik fel, hogy a paraméterek konstansok.

23. dbra: Altaldnos héromdgii eligazds [29]

A csomodpontban teljesiilni kell az energiamegmaradas torvényének, mely az alabbi le-
vezetés kiindulasi pontjat adja.

Az energiamegmaradas kifejezése analog az elektronikdban megismert Kirchoff torvé-
nyekkel, azaz a csomdponti és a huroktorvényekkel. Az aramlas az arammal analog, a
fesziiltség pedig a nyomassal. A kettd kozotti kapesolat a hullimadmittanciaval (és a
hullamimpedanciaval) fejezheto ki — hasonléan az Ohm toérvényhez.

A csomoponti torvény kifejezése:

Z Ug =0 (3.48)
k

A huroktdrvény a csomoOpontban azt jelenti, hogy a csomdpont nyomdasa azonos, azaz a
csomopontban teljesiil:

P1:P2:"‘:PM (3.49)

Ezeket felirva a nyomasra az alabbi egyenletek kapjuk:
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Vi[P{ =PI+ Yo[Py — Py ]+ Y3[PS —P5] =0 (3.50)
illetve:
Pf +Pf =Py +P; =P +P; (3.51)

ahol Y; a k-adik 4g akusztikus admittancidja, mely frekvenciafiiggo is lehet.

fgy tulajdonképpen adott harom egyenlet, és harom ismeretlen: a csomopontbol reflek-
talt komponensek. Felhasznalva (3.50) és (3.51) 0sszefliggéseit kifejezhetok a csomo-
pontbol reflektalt waveguide paraméterek a csomopontba beérkezd paraméterekkel:

P_ =
L Y, +Y, +Y;
Y, =Y, = Y)PS + 2Y, P + 2Y.PS
Py = (Y; 1 5)P; 141 363 (3.52)
Y, +Y, + Y,
pe (Ys =Y, — Y,)PF + 2Y, P}t + 2Y,P5
- =

i+, +Y;

A (3.52) egyenletek felirhatok egyszeriibb formdban, ha bevezetjiik az alabbi reflexios-
tényezoket:

n-rn-rn
Rj=——7——
i+ +Y;
hL-r-Y
Ri=F77— 3.53
LTV Y, +Y, (3:53)
-1 -0
Rij=———7——
i+ +Y;
A (3.53)-ban bevezetett reflexios tényezokkel irjuk fel (3.52) eredményeit:
Pf =RP{ + (1 +R)PS + (1 + R3PS
P; =R,P; + (1+R)P; + (1 + R3PS (3.54)

Py =R3Pf + (1 +R)P{ + (1 4+ R)P;
Ezzel a haromagu elagazas altaldnos egyenleteit megkaptuk.

3.3.2. A hanglyuk, mint haromagu elagazas

A lyukak modellezheték egy szimmetrikus haromagu elagazasként [29], [31], [32],
ahogy az alabbi abran lathato.
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24. abra: A klarinétlyuk modellje [29]

Lathato, hogy az elrendezés szimmetrikus tehat az elagazas két aganak admittancidja
megegyezik. Ebben az esetben a csomdpontba beérkezd komponensek (a 24. dbra jelo-
1éseit felhasznalva) P, Py, Py, a reflektalt komponensek pedig P,, Py', P,". Mivel az
elrendezés szimmetrikus ezért ¥,=Y,=Y). Ekkor (3.53)-ban definialt reflexios tényezok-
re is igaz, hogy R,=R,=R,. Fejezziik ki ezt a (3.53) egyenletek alapjan:

Ry(jo) = -9 _ %o (3.55)
0 Y,(jw) + 2Y, Zo+2Z,(jw) '

ahol Y(jw) a hanglyuk akusztikus admittanciéja.

Megjegyzendd, hogy a csé akusztikus impedancidja allando (3.1.3 alpont), azonban a
lyuk impedancidja frekvenciafiiggd. Ezt a késobbiekben latni fogjuk részletesebben.

A fentieken kiviil még kifejezhetd a lyukhoz tartoz6 reflexios tényezo.

ZO - ZZS(ja))
Rio=——"5Y ~— _1-2R 3.56
ST Zo+2Z(jw) 0 (3.56)

Beirva (3.54) 0sszefiiggéseibe (3.55), (3.56) eredményeit:
Fi = RoP + (1+Ro)Py — RoFy
P = RyPy + (14 Ry)P — RyP (3.57)
P = —[1+42Ro]P + [1+ Ro][A + P; ]

Sok szempontbol ésszerli feltételezés, hogy a lyuk felél nem érkezik a csomopontba

komponens [29], azaz
P =0

Ekkor (3.57) 6sszefliggései egyszertibb format oltenek:
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Py = RyPt + (1 +Ry)P,
P = RyP, + (1 + Ry)PS (3.58)
P =[1+Ro][R + Py ]

ahol tehat a reflexios szliro:

Zo

Ry(jw) = T 7ot 2Z.G0) (3.59)

A lyuk akusztikus impedancidja legegyszeriibb esetben az alabbi modon irhat6 fel [29]:

l
Z,(jw) =jwp— (3.60)
As

ahol p a levegd stirlisége, 4 a lyuk teriilete, / a cs6 effektiv magassaga.

A (3.58) egyenletei tovabb egyszerlsithetok az implementacié megkdnnyitéséhez. Ve-
zesstiik be:

W(jw) = Ro(jw)[F (jw) + P, (jw)] (3.61)
Ekkor (3.58) egyenletei az alabbi modon irhatok fel:
Fy (jw) = P, (jw) + W(jw)
Py (jw) = P + W (jw) (3.62)
P (jo) = Py (jw) + Py (jw) + W (jw)
fgy csak egy sziir6 implementalasa sziikséges, és annak kimenetét felhasznalva felirha-

tok a csomopontbdl reflektalt komponensek.

A kimeneti hang valdjaban a lyukbol és a kortébol kisugarzott komponensek Gsszege
lesz. Gyakran fuvés hangszerek kihangositasanal nem csak a kortéhez, hanem a lyukak-
hoz is tesznek mikrofont a tokéletes hangzas érdekében. S6t 1éteznek olyan, klarinétra
szerelhetd mikrofonok, melyek képesek ezt a funkcidt egy eszkdzben (vezeték nélkiil)
megvalodsitani. Egy ilyen kihangositd mikrofon lathat a 25. dbran.

A kimeneti hang tehat az alabbi formaban irhato fel:

Psound = Ppeu + z CiDth,i

i
ahol psounq @ hang nyomasa, py.; a korte nyomasa py,; a nyitott lyukak nyomasa, ¢; pedig
utobbiak sulyozésa.
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25. abra: Klarinétra szerelhetd kihangosito mikrofon [33]

3.3.3. Diszkretizacio
A klarinétlyuk reflexios sziirdje

A 3.3.2 pontban meghatiroztuk a klarinét reflexios sziirdjét folytonos idében. A
diszkretizacio soran egyrészt fel kell irnunk a szlird diszkrét idejii modelljét.

A (3.58)-ban szerepld jo szorzéd egy derivalést jelent idétartoményban, melyre a leg-
egyszertibb diszkrét idejli kozelités [26], [29]:

Ti(l -z (3.63)

A reflexios tényezd felirhato (3.55), (3.59) és (3.60) felhasznalaséaval:

c
Zy 4,
Ro(z) = - = - ° 3.64
0 Zy+ 2Z4(2) pe zp_ll(l —z 1) (3.64)
AO As Ts
ahol ¢ a hangsebesség, 4y a cs6 keresztmetszeti terlilete.
(3.62) az alabbi formaba rendezheto:
1+a
R R 3.65
() 1+az™? (3-65)

ahol a a sziird egyiitthatoja kifejezhetd:
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B 24, (3.66)
W '
Ezzel az implementacidohoz sziikséges reflexios tényez6 szlird elnyerte végsd formajat,
melyet (3.58) Osszefliggéseibe behelyettesitve kifejezheték a csomopontbol reflektalt
komponensek.

A lyukmodell elhelyezése a waveguide-ban

A lyukmodell elhelyezése ugy kell torténjen, hogy a megszo6lald hang tiszta legyen. Ha
az alaphang frekvencidja fj, akkor az n félhanggal magasabb hang frekvencidja az alabbi
Osszefiiggéssel adhatd meg:

fo = fo212 (3.67)

Erzékeny zenész fiil szamara néhany hertzes eltérés is hamisnak hallhaté. Diszkrét id6-
ben azonban véges finomsaggal helyezhetd el a lyukmodell a waveguide-ban, ezaltal a
hang magassaga is véges finomsaggal allithato be.

Ennek elkeriilésére hasznalhato a 3.1.4.1-ben mar részletesen ismertetett
tortrészkésleltetd sziird. Hatékonysaga miatt ebben az esetben is hasznalhato az elséfo-
kt mindentateresztd IR sziird, melynek atviteli fiiggvénye:

a,+z-
H(iZz) = ———— 3.68
) 1+a,z71 (3.68)
ahol a; szilir6 egyiitthatoja:
a,=(1-D)(1+D) (3.69)

ahol D a tortrészkésleltetés nagysaga mintaban szdmolva.

Az alabbi abran lathat6 a tortrészkésleltetok beillesztése a waveguide modellbe:

Egész Tort
o—> . . : o | —
késleltetd > késleltetd
Lyukmodell
Tért Egész P
< kesleltets €] kesletters [
Egész Tort
| esteltets [ ] késleltets >
Lyukmodell
Tort Egész =
| keslettets [€ késlelters [ —

26. abra: Tortrészkesleltetok és lyukak a waveguide-ban
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4. A Kklarinét gerjesztés modellezése

A nad modellezése tiinik taldn a legnehezebb feladatnak, és ez valoban igy is van. A
gerjesztés nem mas, mint egy konstans nyomads, a nad pedig a hozzacsatolt csovel és
kortével rezonancidt hoz 1étre. A tovabbiakban a nad egyszeriibb és bonyolultabb mo-
delljeit fogjuk megvizsgalni.

4.1. A gerjesztés miikodése

A szimuléacidhoz eldszér meg kell értenlink a nadd miikodését. Most ezt eldszor csak
kvalitativan tessziik meg [8].

27. abra: A fivoka felépitése [4]

A nad mozgésat két nyomas hatdrozza meg: a szajnyomas (p,,) €s a csé oldalon 1évo
nyomas (pp). Az elrendezésbdl latszik, hogy a nad energiatarold elemként is miikodik.

Tekinthetlink tehat a nadra gy, mint egy nyomdsvezérelt szelep. Az energiatarolast
reprezentalhatjuk egy ragoval. Ezen megfontoldsok alapjan az alabbi dbran lathaté a nad
egyszerusitett modellje:

28. abra: A nad, mint nyomdsvezérelt szelep [1]

Nézziik, hogyan tud a nad rezonalni egy konstans gerjesztés hatasara. A gerjesztd nyo-
mas hatdsara elindul a csében egy nyomashullam. A gerjesztd nyomas bezarja a favo-
kat.
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29. abra: A gerjesztés bezarja a fitvokat [1]

A csében elindulo nyomas a cs6 végére érve részben a kiilvilag fel¢ aramlik (ez a hang),
részben pedig negativan reflektalodik, igy egy negativ nyomads indul a favoka felé.
Visszaérve a fivokahoz ugyanolyan iranyu erdt fejt ki, mint a gerjesztd nyomas (a ne-
gativ reflexio miatt), igy az tovabbra is zarva marad.

P P\L@ P»<0

30. abra: A visszaérkezd negativ nyomds nem nyitja ki
a fuvokat. [1]
A zart fivokanal a nyomads pozitiv, teljes reflexiot szenved, majd ismét elindul a csé-
ben, majd a végére érve megint negativ reflexidt szenved. Visszautazva a fuvokahoz,
mar a gerjesztd nyomads ellen fejt ki erdt (2 negativ reflexié utan). Ennek hatdsara a nad
kinyitja a favokat, ismét aramolhat a szaj fel6l nyoméas a csdbe, ¢és kezdddik elolrdl a
folyamat. Ez olyan gyorsan ismétlédik, hogy a hallhaté hang tartoméanyaba esik a korte
végén a sugarzott nyomasvaltozas frekvencidja.

pm b\\'\ )] = pb>0

P ’\w

—
': 'i .LJI,” Py
sz

31. abra: A fuvoka ismét kinyilik [1]
4.2. Statikus nadmodell

A fenti leirdsban mar megértettiik a nad kvalitativ miikodését. Lényege az volt, hogy a
nad kinyilasat a két oldalan 1évé nyomas kiilonbsége vezérelte. Ezt egy nyomaskiilonb-
ségtol fliggd reflexids tényezdvel is leirhatjuk. Bezarddas esetén értelemszertien a refle-
xios tényezd 1, egyéb esetben pedig felvesz valamilyen véges, 1-nél kisebb értéket.
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4.2.1. Folytonos idejii egyenletek

Jelolje Pn a szajoldali nyomast, Pp pedig a cs6 oldali nyomast. Ekkor a vezérlé nyo-
maskiilonbség [9], [14]:

AP =P, — P, (4.1)

Belattuk, hogy a nyomads és az aramléas kozott 0sszefiiggést teremt a hulldimimpedancia
(3.32).

Aramlas a nadnal:

g AP
" Z.(AP)

(4.2)

Lathat6, hogy a hulldimimpedancia a nyomaskiilonbség fiiggvénye. Ez kovetkezik az
eddig targyaltakbol: a nad kinyildsa fiigg a nyomaskiilonbségtdl, a kinyilastol pedig
fiigg a hulldimimpedancia (lasd 3.32).

Belattuk, hogy a nyomas felirhat6 egy halado és reflektalt hullam 6sszegeként (3.24):

P, =P} +P; (4.3)

Belattuk, hogy az aramlas is felbonthat6 két komponensre, és ezek kapcsolatban vannak
a hullamimpedanciaval (3.24), (3.32) :

Ut = z,p;} (4.4)
U, =—Z,P, 4.5)
P —P;
U, =Ujf +U; = b b (4.6)
Zp

ahol Z; a c¢s6 hullamimpedanciaja.

A (3.33) egyenlet alapjan a hulldimimpedancia:

pc
Zy =—
b A, 4.7)
Esszerii feltételezés, hogy az dramlas megegyezik a szaj és a cs6 oldalon, azaz:
U, =U, (4.8)
Felhasznélva a (4.1), (4.2), (4.6) Osszefiiggéseket:
Pf—P, B,—Pf—P;
Up = = =U 4.9
T L Z,(AP) " )
Pl;l-(Zr +Zp) = PpZp + Py (Zy — Zp)
Z Z,—Z
P} =p,—" r_=b (4.10)

_ P —
"z, +Z, P Z.+1Z,
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Vezzesiik be a reflexios tényezot:

Zr - Zb
= 4.11
Z,+ 7, .11
ekkor:
Z 1
b ___° (4.12)
Z,+Z, 2 2
Visszairva (4.10)-be:
1 p _ P P _
Pf =P, <§—§)+pr =7m—p(AP)-(7m—Pb) (4.13)

Ez a nadd miikddésének statikus modellje. Egy 1épés van mar csak hatra: a reflexios té-
nyez6 finomitasa [12].

A fenti Osszefliggés alapjan a reflexios tényez6 kiszdmithato, azonban mivel Z, is fiigg
AP-td] ennek meghatarozasa egy bonyolult, nemlinearis egyenletre vezetne. Ez megold-
hat6 valamilyen numerikus modszerrel, azonban e helyett tekintsiik a kovetkezé gondo-
latmenetet.

Vezessiik be a kdvetkezd segédvaltozot:

P
Ah 2 7’” - Py (4.14)

Kényelmes lenne, ha a reflexios tényezd is A4h-t6l fiiggne, mert egyrészt a kiszamolasa-
hoz minden iteracioban ismertek a paraméterek, masrészt a (4.13) egyenletben lathato,
hogy a reflexios tényezd erre az értékre van hatassal.

frjuk fel a kovetkezét:
P, — P} =B,—P, —P) +2P;, — B, = AP — 2Ah (4.15)
Masképp felirva ugyanezt, felhasznalva (4.13)-at:

P
P, — P =P; —7’” + pAh (4.16)

A (4.15)-6t és (4.16)-ot egyenldvé téve:

P
Pg—7m+pAh—AP+2Ah=0 (4.17)
—Ah — pAh — Ap + 2Ah = 0 (4.18)
AP
- _ 4.19
p AR 1 ( )

A fenti 6sszefiiggés (4.19) felhasznélhato arra, hogy a reflexios tényez6t Ah fliggvényé-
ben fejezziik ki.

Ha ismert p(4P) , akkor kifejezhetd, hogy milyen 4h értékre lesz a reflexios
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tényezd annyi, mint az ismert 4/P-re.

Pl:ha ismerjiik AP,,,, nyomast, ahol a favéka bezarddik, tudvan, hogy p=1, akkor Ah,,,,= % esetén

lesz p=1.
p(Ah)
' Favoka zarva
Fuvodka nyitva i
Ah
Ilesztett lezaras Ahpax

(nem valésul meg)

32. abra: A reflexios tényezé fiiggvény

A 32. dbran a reflexios tényez0, mint a Ah fiiggvénye lathato. Ez egy intuitiv valasztas,
a nevezetes pontok lathatok: a fivoka bezarédasahoz, a nyugalmi helyzethez ¢és az il-
lesztett lezarashoz tartozd nyomads/reflexio paros. Ezek koziil kettét kivalasztva egye-
nest illesztiink rajuk, és megkapjuk a fenti fliggvényt. A késobbiekben Ah,,,, értékét
fizikai szempontok alapjan fogjuk meghatarozni.

4.2.2. Diszkretizacio

A fenti gondolatmenettel kiegészitve a statikus modell a kdvetkezd format Slti:

P P
Py == — p(Ah) - (—"‘ —~ P,;) (4.20)
2 2
ahol
P
Ah = 7’” — Py (4.21)

Minden iteracioban tehat a szdjnyomas (P,,) és a P, alapjan meghatarozhatd a nyomas-
kiilonbség. Ez alapjan megadhato a reflexios tényezo, és kiszamolhato a kovetkezd ite-
racidhoz sziikséges P’ érték.

A fenti modell hatalmas elénye, hogy kifejezetten hatékony. A reflexids tényez6 eldre
elkészithetd, és egy look-up-table-ben tarolhat6. Ezek utan csak a A4 kiszamitasa sziik-
séges. A legegyszeriibb mikrovezérlon is nagy mintavételi frekvencia mellett hasznalha-
to a modell.
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4.3. A nad dinamikus viselkedése

Az el6zéekben megvizsgaltunk egy nddmodellt, azonban nem is volt sz6 nadrol egyalta-
lan. Mintha nad nélkiil alkottunk volna egy nadmodellt. Valojaban a reflexios tényezo

volt az, ami a nadat reprezentalta. Ebben a fejezetben a ndd pontosabb modelljét irjuk
fel.

4.3.1. A nad dinamikus egyenletei

Megismétlem a korabbi abrat, a favoka €s a nad sematikus rajzat:

33. dbra: A nad és a fitvoka

Ezuttal vizsgaljuk meg részletesebben az elrendezést. A nad csé oldali végén rogzitve
van, a zenész szaja pedig ennél kintebb, a fivoka elején tartja a hangszert. A nad kitéré-
se legyen az x koordinata.

A nadat tekinthetjiik egy rezgd testnek, melyre felirhato a rezgés differencidlegyenlete

[11, [2], [4], [6], [14], [17]:

d?x dx F  ApA
—+2{w,—+ wi(x —x,) =—=——

ax (4.22)
dt? dt m m

Rogzitsiik Gigy a koordinatarendszert, hogy x=0 legyen a nad nyugalmi helyzetben. Ek-
kor a tavolsag a fuvoka tetejétdl H,, tehat a fivoka zart allapotaban x=H,. Tipikus érték:
H,=0.4mm.

Bevezetve a nad feliiletegységre esd tomegét:
—_ 4- 3
k=7 (4.23)

Felhasznalva a rezonanciafrekvencia 0sszefiiggését [4]:

wrz\/zz\/ézjg (4.24)
m m U

A rezgésegyenlet az alabbi format olti:
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d?x dx
MW + Zu((ura + Kkx = Ap (425)
ahol x a ndd merevsége, keménysége.

Masik egyenletiinket az dramlasra irjuk fel [1], [4] alapjan a levezetés megismétlése
nélkiil:

du A(x) U?
2t = ®m = o) v ZAG) (4.26)
A(x) =w(H, — x) (4.27)

Tehat a nad fizikajat leird egyenletek a (4.22) és (4.14)

Azonban ha megnézziik, az egyenlet tartalmaz egy szingularitast, amikor 4(x)=0. Ez
pontosan az akkor torténik meg, amikor a nad bezarddik. Ha valamilyen numerikus
modszerrel szeretnénk megoldani a fenti egyenletet akkor az kdnnyen instabilla valik a
szingularis hely miatt.

Erre [4] alapjan a kovetkezd megoldas adhato:

dU A(x) U?

ar = Pm—Py) vp  2vA(x)+ U -T,

— (4.28)

ahol 7; a mintavételi periddusidd. A kiilonbség (4.14)-hez képest, hogy a nevezdben
megjelent az UT, tag. Erezziik, hogy ez mér valamilyen médon az iterativ megoldast
segiti, hiszen a szingularis hely eltlnt.

Nézziik meg, hogyan alakul a (4.28) egyenlet, ha fivoka bezarodik, azaz 4 (x)=0.

w__U (4.29)
a T, '
Oldjuk meg a (4.29)-es differencialegyenletet:
dUu dt
— = (4.30)
U T
Mindkét oldalt integralva:
dUu dt
—=—| = (4.31)
U T
t
InU=—-——=—+c¢ (4.32)
T
t
U=U,eT (433)
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ahol U, az aramlas a bezarodas pillanatdban, és a r=0 idépontot a bezarddas pillanata-
hoz rogzitettiik.

Ez tehat egy exponencialisan csokkend fliggvény. Ez azt jelenti, hogy ebben a modell-
ben a nad sosem zarodik be, csak exponencialisan kozeliti a bezarddast. Az idéallandé a
mintavételi periddus 1d0, ami egy elég kicsiny szam. Nézziik meg, hogyan viselkedik ez
a megoldas diszkrét idében.

Utols6 két egyenletiink mar ismerds a statikus nadmodellbdl. A differencial egyenletek
megoldasa az aramlésra (U) vonatkozik, tehat kapcsolatot kell teremteniink az dramlas
¢s a waveguide paraméterek kozott. 3.1.3 alapjan az ismerds dsszefiiggés:

+ _ -_—
y=r P (4.34)
Zp

Ebbdl a p;:
pi =Z,U + p, (4.35)
Tovabbé a nyomadskiilonbséget is ki kell fejezniink a waveguide koordinatakkal:
Ap = Pm = Pp =Pm —DPs —Pb = Pm — ZpU — 2P (4.36)

A egyenletek 0sszefoglalva:

d?x dx
MF+2,ufer+Kx=pm—ZbU—2pg (4.37)
dUu A(x) U?
- - — 29" — 4.38
dt (om = 25U = 2pp) vp  2vA(x) + UT; (4.38)
A(x) =w(H, — x) (4.39)
i =ZpU +p; (4.40)

(4.39) (4.40) a ndd dinamikus miikodését leiro differencial-egyenletrendszer.

4.3.2. A maximalis nyomaskiilonbség

A késoébbiekben szeretnénk majd a statikus modellt a dinamikus modell alapjan vezé-
relni. Ehhez ebben a pontban hatdrozzuk meg azt a nyomaskiilonbséget ahol a nad beza-
rodik [4].

Nézziik meg, hogy mi lesz a nad, mint rezgd rendszer allandosult allapotbeli értéke egy
konstans szdjnyomas esetén.

A nad rezgésének differencidlegyenlete (4.25) megismételve:

d’x

dx
i - = 441
u prY) + 2ul w, It +Kkx = Ap ( )
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Alkalmazzuk a Laplace transzformaciot az egyenlet mindkét oldalara. Tegyiik fel, hogy
a nad pozicidja a t=0-ban zérus, és az elsd derivalt értéke a r=0-ban szintén zérus. Ek-
kor:

Ap

us?X(s) + 2ulw,sX(s) + kX(s) = -~ (4.42)
Fejezziik ki X(s) értékét:
Ap
X(s) = S (4.43)
(s) us? + 2ulw,s + k
A Laplace transzformacio végértéktétele [26]:
lim x(t) = lim sX(s) (4.44)
Ezt alkalmazva az X(s)-re azt kapjuk, hogy:
A
lim x(t) = — (4.45)
t—oo K

A fenti levezetés alapjan tehat a nad statikus viselkedésének tekintsiik az allandosult
allapotot. Ez alapjan meghatarozhaté a maximalis nyomaskiilonbség.

A nad kitérése a nyugalmi pozicidbol:

H=(H,—x)= (HO - A7p> (4.46)

Az a nyomasérték, ahol a favoka bezarodik tehat (H=0-> x=H,):
Appmax = Hok (4.47)

4.3.3. A differenciil-egyenletrendszer megoldasa diszkrét idoben

A megoldashoz iterativ modszereket hasznalunk. Gyakran hasznalt modszerek az eldre-
1épd illetve a hatralépd Euler mddszer [26]. Mindkét modszer a

dx

—_ = t,

— = [t
jellegti differencidlegyenletek megoldéasara alkalmas. Egyenletrendszert vektorialis for-
maban oldhatunk meg veliik. Ekkor x az ismeretlenek vektora, fpedig egy fiiggvények-

bol képzett vektor:

dx

E=f(t,x)

Az elorelépo Euler a derivalast a kovetkezdképpen kozeliti:
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dx x[n+ 1] —x[n]
dt T
A megoldés az n+1. itemben tehat:

x[n + 1] = x[n] + Tf (nT, x[n])

A megoldashoz tehat expliciten felirhat6, szdmolhat6 az el6zd iitembdl (innen a masik
elnevezés: explicit Euler). A megoldas gyors, és hatékony, de numerikus stabilitasi tu-
lajdonsagai nem minden esetben kielégitdek.

A hatralépo Euler kozelitése:

dx x[n] —x[n—1]
dt T

Tehat a megoldas az n. {itemben:

x[n] — x[n — 1]
T

A megoldas nem fejezhetd ki explicit mdédon, csak impliciten (innen a masik elnevezés:
implicit Euler). Minden {itemben meg kell oldani egy nemlinearis egyenletrendszert.
Azonban stabilitdsi tulajdonsdgai sokkal jobbak. A futasi iddt jelentésen megnoveli,
hiszen a nemlinedris egyenletrendszer sziikségesség teszi példaul a Newton-Rhapson
modszer hasznalatat minden iteracioban.

= f(nT, x[n])

A mi esetiinkben a megoldando differencial-egyenletrendszer a (4.37) és (4.38).

Nézziik meg, hogyan viselkedik a (4.28) egyenlet a fuvoka bezarodéasa utan diszkrét
idoben. Ha (4.29)-re felirjuk a hatralépé Euler formulat:

Uln]-Un—1] _-U[n] (4.48)
T, T

Un-1
Uln] = —[ ] (4.49)
2
Tehat minden iteracioban felére csokken az aramlds nagysaga. Ez nem természetes ex-
ponencialis csokkenés, ez az Euler modszer kozelitésének hibdja. A 1ényeg ebbdl is lat-
szik: a fuvoka sosem zarddik be, de nagyon gyorsan lecsokken az dramlés olyan szintre,

hogy ne okozzon hibat a kimeneten. Ezzel a szingularitds megsziint.
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5. A két modell implementacidja és 6sszehasonlitasa

Az el6z6 pontokban megértettiik a klarinét fizikai miikodését, és a hangszintézis megva-
lositasahoz sziikséges matematika modellt is felallitottuk. Nézziik meg ez alapjan ho-
gyan ,,implementéalhatd” a klarinét.

Ebben a fejezetben a cs0, a korte, és a két nadmodell (statikus és dinamikus) implemen-
tacidjat mutatom be. Ehhez a MATLAB R2017b szoftvert hasznaltam. A MATLAB-ot
gyakran alkalmazzéak kiilonb6zd projektek kezdeti fazisdban fejlesztésre, majd kés6bb
térnek at egy hatékonyabb, nem futasi idében forduldé programozéasi nyelvre. A
MATLAB hasznalatanak elonye jelen esetben, hogy beépitett fiiggvényeivel gyorsan és
konnyen abrazolhatjuk a jelalakokat, megszolaltathatjuk a szimulalt hangot.

Jelen implementacié sordn egy off-line szimulaciot valositok meg. Ebben az esetben a
diszkrét id6 muléasat egy ciklus jelképezi, mely minden iteracidban 7, mintavételi perio-
dusidét halad eldre. A mintavételi frekvenciat az audio teriileteken szokasos 44100 Hz-
re valasztottam.

5.1. A cs6 implementacioja

A 3.1.4 pontban lattuk, hogy a csé nem mas, mint egy késleltetdvonal, mely felbonthatod
egy egészrész- €s egy tortrészkésleltetésre.

Az egészrészkésleltetés egyszertien megvalosithaté két tombbel, egy a p' hullamra, egy
a p hullamra. A tomb elemeit minden iteracidban eggyel jobbra mozgatjuk. A tomb
végérdl kikeriild elem lesz a p' illetve p~ kimenet. EIobbi a p hullamhoz tartozo
tortrészkésleltetd szlird bemenete lesz, utdébbi pedig a nad p bemenete. Hasonloan a
tomb elején megiiresedd elemek lesznek a p illetve p” bemenetek. E16bbi a megegyezik
a nad p’ kimenetével, utobbi pedig a p~ hullamhoz tartozé tortrészkéslelteté kimeneté-
vel.

Poe [ > p‘_; > FDF

- ] FDF

34. abra: A waveguide szekcio programozasa

A fenti megoldas azonban nem tul hatékony, hiszen minden iteraciéban az Gsszes ele-
met arrébb kell mozgatni. Ennek elkeriilésére alkalmazzunk cirkularis buffert, azaz ve-
tessiink be egy valtozot, amely megmutatja, hogy a waveguide eleje a tomb hanyadik

45



eleme. Ekkor minden iteracioban csak eggyel novelni kell az indexvaltoz6 értékét, a
tomb végére érve pedig bedllitani a tomb elejére.

A tortrészkésleltetést a 3.1.4.1 pontban targyalt elséfoku mindentateresztd sziirével va-
l6sitjuk meg. Ennek diszkrét idejii jelfolyamhalozata:

A 4

Phe Pki

35. abra: A tortrészkésleltetd sziird jelfolyamhdalozata

A megvalo6sitas a tulajdonképpen magatol adodik a 35. abra alapjan. A késleltetok imp-
lementalasdhoz bevezetiink egy-egy valtozot, amely a késleltetd el6z6 litemben kapott
bemenetét tarolja.

5.1.1. A cs6 paraméterei

A megval6sitashoz az alabbi paramétereket hasznaltam.

L=54cm A cs6 hossza (korte nélkiil) mérés alapjan.
m

c =331,5 " A hang sebessége leveg6ben.

L Az késleltetés egész része, azaz a waveguide tombok
Nine = [_fs ] =71 elemszama

c .

L . e

Nfrac = {E f;} = 0,837 | A késleltetés tortrésze.

5.2. A korte implementacioja

A 3.2.2 pontban lattuk, hogy a korte egy komplementer alulateresztd- ¢és feliilateresztd
szlirével valosithatd meg. Ezek jelfolyamhalozata az alabbi dbran lathato:
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Pb+_4>{ cy > + »p’yi (hang)

36. dabra: A korte jelfolyamhalozata

A sziirQ egyiitthatéi (3.42) alapjan:

1
Cl S
2

1+ oo

2
1——
_ woTs

CZ - 2
1+ . T,

Az implementacio a fenti jelfolyamhaldzat megvalositasat jelenti. A késleltetokhoz itt is
sziikséges egy-egy valtoz6 bevezetése.
5.2.1. A korte paraméterei

A korte két paramétere a torésponti korfrekvencia €s a mintavételi periddusidd. A [2],
[3] referencidk alapjan a térésponti frekvencia értéke 1000-1500 Hz k6zott van. Az imp-
lementalas soran ennek értékét 1000 Hz-re valasztottam, azaz a torésponti korfrekven-
cia:

rad
w, = 2m-1000 = 6283'1T

A mintavételi periddusidé pedig:

r=to_1 ~326-10
sTF T 44100~ s

5.3. A lyukak implementacioja

A 3.3 pontban megismerkedtiik a lyukak modellezésével. Az egyenleteket 6sszefoglal-
va:

Py (jw) = Py (jw) + W(jw)
Pl (jw) = P} + W(jw)

Pt (jw) = Py (jw) + Py (jw) + W (jw)
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ahol
W(jw) = Ro(jw)[F (jw) + Py (jw)]
¢s a reflexios szlird atviteli figgvénye:
1+a
1+azt
B 24,1
2A0l + AT

Ro(z) = —

A reflexi6s szilir6 atviteli fliggvénye alapjan felrajzolhat6 annak jelfolyamhalozata:

1+a -1
N (D) N
L~ L~

<]| z
a
37. abra: A reflexios sziird jelfolyamhalozata

A modellt el kell helyezniink a waveguide-ban. Erre a legegyszerlibb modszer, hogy a
waveguide-ot jelképezd tombot érintetleniil hagyjuk, azonban minden iterdcidban a
lyukhoz tartozé indexen elhelyezkedd p* és p értékeket modositjuk. A modositas elstt
az indexen elhelyezkedd p " és p~ értékek képezik a lyukmodell bemenetét, a kimenettel
pedig ezen valtozok értékét irjuk feliil.

A lyukmodell megvaldsithaté egy sziiréként vagy objektumként, amely tartalmazza
pontbol reflektalt komponenseket. Méasrészt tartalmaz a p* és a p” hullamra vonatkozoéan
egy-egy tortrészkésleltetd sziirot.

Megjegyzendd, hogyha a lyuk helye a p* tombben £, és a tortrészkésleltetés D, akkor a
lyuk helye a p tdmbben az j+7 indexen talalhat6 és a tortrészkésleltetés 7-D. Igy a lyuk
modellek a waveguide-ban pontosan egy helyen lesznek.

5.3.1. A hanglyukak paraméterei
A reflexios sziird egyiitthatoja

A reflexids sziir6 paraméterének meghatarozasara ugyan megadtunk egy formulat, de
ennek ellenére a végeredmény hangzasban nem volt kielégitd. Feltehetd, hogy a klari-
nétparaméterek mérése nem volt kelléen pontos. A paraméter értéket nagysagrendileg
meghataroztam a (3.64) formuléval, majd a kimeneti hangot hallgatva megkerestem azt
az értéket, ahol a hangzas megfeleld. Ezek alapjan a paraméter értéke az elsé 2 hang-
lyukra:
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a=-0.95

A bukak elhelyezése a waveguide-ban

Az 5.1.1-ben hasznalt paraméterek alapjan a kimeneti hang frekvencidja lefedett lyukak
esetén':
fo =148,3 Hz

Ez a klarinét legmélyebb, E hangja B hangolasban, mely valojaban egy hangzo D. A
tovabbiakban a hangok B hangolasban értenddk, melyek hangz6 megfeleldje egy egész
hanggal lejjebb talalhato.

A hangmagassagok meghatdrozasara a (3.56) formulat hasznaljuk:

E hang 148,3 Hz
F hang 157,11 Hz
F# hang 166,46 Hz

A lyukmodellek helye a waveguide-ban ezek alapjan, szintén probalkozassal a kovetke-

z0re adodott:

Hang Indgx a Tortrész-késleltetés Tenylegqs lfrekven-
waveguide-ban cia
F hang 65 0,97 157,1 Hz
F# hang 61 0,98 166,5 Hz

A hangok ugy kovetik egymast, hogy mindig egy-egy lyukat engediink fel, azaz a ki-
meneti hang F esetén a kérte és az F-lyuk jelalakjanak 6sszegeként képezhetd, F# hang
esetén a korte, az F-lyuk és a F#-lyuk jelalakjanak 6sszegeként.

5.4. A statikus nadmodell implementacioja
Az 4.2. pontban felirtuk a nad statikus modelljét és az implementaciohoz sziikséges

egyenleteket:

P P
P =2 pah) - (2 -y

"' A generalt hang frekvencidjanak meghatdrozasara az FFT algoritmust hasznaltam, mely a beéllitott
mintavételi frekvencia és hanghossz esetében 0,02 Hz felbontassal hatarozta meg a spektrumot. A mért
frekvenciak ezzel a hibaval értendok.
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ahol a reflexios tényez0 fiiggvény:

Fuvoka zarva

Fuavoka nyitva
Ah

Ahpyi, Ahmax
Illesztett lezaras

Az implementacié 1ényege, hogy minden iteracidoban a csé p~ kimenetébdl és a szdj-
nyomasbol meghatarozzuk a Ah értékét, ez alapjan kiszdmoljuk a reflexios tényezo ér-
tékét. Ezeket felhasznalva kiszamolhato a nad p* kimenete.

A reflexids tényezd kiszamolasara a legegyszeriibb, ha felirjuk az egyenes szakasz
egyenletét. Ennek legyen két ismert pontja a nad Ah,,. és a A4h,;,. Ekkor az egyenes
egyenlete:

AR + Ahyy,
Ahmax - Ahmin

p(Ah) =

Ez alapjan a reflexios tényezé minden iteracioban kiszamolhat6. Ha a szamitasi kapaci-
tas meglehetdsen kritikus, akkor reflexids-tényezo fiiggvény értéke adott pontokban egy
look-up-table-ben tarolhatd, ezen pontok kozott pedig nulladrendii interpoléciot alkal-
mazhatunk. A [11]-ben leirtak szerint a végs6 hangzas igy is kielégitd.

5.4.1. A statikus modell paraméterei

A statikus modell paraméterei a reflexios tényezd fliggvény egyenes szakaszanak két
tetszOleges pontja €s a szajnyomas lehetséges értékei.

Az egyik pont legyen a Ah,,,,, mely a (4.10) alapjan a maximalis nyomaskiilonbség fele.
A 4.3.2-ben ezt az értéket meghataroztuk fizikai megfontoldsokbdl. A masik pont meg-
hatarozasaval a késobbi pontokban fogunk foglalkozni részletesebben. Jelenleg egy
egyszerl valasztassal €liink, amely tapasztalat alapjan jol miikodik.

A reflexios tényezo fliggvény egyenes

H,x szakaszanak maximum pontja. Meghata-
Ahmax = 2 1139,9 Pa rozésa az 5.4.1-ben targyalt paraméterek
alapjan.
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A reflexios tényezd filiggvény egyenes

Ahpin = —2000 Pa szakaszanak minimum pontja.

Pm = 800 ...2000 Pa A sz&jnyomas intervalluma.

5.5. A dinamikus modell implementacioja

A 4.3 pontban részletesen targyaltuk a nadd dinamikus miikddésének egy modelljét. Eb-
ben a pontban a modell implementaciojarol irok részletesen.

Az implementacio soran a (4.37), (4.38), (4.39), (4.40) egyenleteket oldjuk meg diszkrét
idoben. A felhasznalt megoldasi modszerek az eldrelépd €s a hatralépd Euler modsze-
rek. Ahogy kordbban emlitettem ezek a

ox
E_f(xit)

jellegli differencial-egyenletrendszerek megoldasara hasznalhatok. A megoldand6
egyenletrendszeriinket ilyen alakra hozzuk. Ehhez bevezetiink egy ujabb valtozot azért,
hogy a masodrendii differencialegyenletbdl két elsérendii legyen. Igy a megoldandd
differencidl-egyenletrendszer:

dx

E:y
Qz—ZZw y—w2x+1(p — ZyU — 2py)
dt T T 1 m b Py
dUu A U?
dt (Pm =2,V = 2pp) vp  2vA(x) + UT;

A megoldas soran a legnagyobb problémat a paraméterek megfelel6 megvalasztasa
okozta. Az egyszerlibb elérelépd Eulert implementéaltam el6szor, ami még érzékenyebb
a paraméterek megvalasztasara.

Vezessiik be az alabbi vektorokat:

Az ismeretlenek vektora:

X X1
-
vl lx,
Ezt felhasznalva a fiiggvények vektora:
[ X2 1

1
—2{w, Xy — w2 X, +— —Zp X3 — 2p;,
f(X):| Z T2 ral ‘u(pm b3 pb) |

[(pm - ZbX3 - Zpl;)

W(Ho - Xl) . X32 J
vp 2vw(H, — X;) + X3T

Alkalmazva az eldrelépd Euler kozelitését a derivalasra felirhaté a megoldas sémadja:
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X[n+ 1] = X[n] + T, f(X[n])
Alkalmazva a hatralépd Euler kozelitését a derivalasra a megoldas s€émaja felirhato:
X[n] — X[n—1]

fX[n]) - T =0

A megoldas kifejezése minden iteracidoban a fenti nemlinedris egyenletrendszer megol-
dasaval torténik. Ehhez a MATLAB egy beépitett fliggvényét, az fsolve fliggvényt
hasznaltam, mely paraméteriil a fenti egyenlet bal oldalat varja egy fiiggvényként. Az
fsolve egy iterativ megoldo algoritmus nemlinedris egyenletrendszerekre, mely a New-
ton-Rhapson mddszert hasznéalja. Ehhez még sziikséges megadni paraméterként azt,
hogy a megoldas keresését melyik pontbol inditsa. Erre célszerli az el6z6 litem megol-
dasat valasztani, hiszen a jel a mintavételi periddusidohoz képest lassan valtozik.

5.5.1. A dinamikus modell paraméterei

A paraméterek megvalasztasa [4][6] alapjan tortént. Miikodoképes modell megvalosit-
hato példaul az alabbi paraméterekkel.

w, = 2m2500 = 15707,9 % A nad csillapitatlan sajatfrekvenciaja.
(=04 A nad csillapitési tényezdje.

u=0,0231 % A nad egységnyi feliiletre normalt tomege.
v=9-10"3m Az aramlas effektiv hossza
w=28-10"3m A nad szélessége.

Hy=4-10"*m A nad nyugalmi kitérése.

Kk =5,7-10° A nad merevsége.

5.5.2. Az elorelépo és hatralépoé Euler modszerek 6sszehasonlitasa

Az eldrelépd Eulerrel a feladat megoldédsa tobb problémaba is litkozott. Egyrészt érzé-
keny a paraméterek valtoztatasara, és konnyen instabilla valik. Masrészt a szingularis
hely kornyékén tovabbra sem megfeleld a miikodés: a bezarodas felé kozeledve a
(4.28), modositott differencialegyenlet is vagy instabilléd valik, vagy pedig a fuvoka els6
bezarddasa soran (tehat a szingularitas elso €rintése sordn) a miitkodés ebben az allapot-
ban ragad; a favoka nem nyilik ki tobbé.

Némi moédositassal azonban az explicit modszerrel is mukodik a modell. A probléma
tovabbra is a szingularitas. Ha az UT; tagot kicseréljiik egy kis konstans értékre, akkor
szingularitas tovabbra sincs az egyenletbe. Tovabba a nad bezarddasakor attériink imp-
licit Euler-re, azaz (4.49) egyenlet alapjan minden iteracidban felezziik U értékét. Igy az
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elérelépd Euler is miikoddképes. A paraméterekre vald érzékenység tovabbra is fenn-
marad, igy célszerli a hatralépd Eulert hasznalni, mellyel nem meriiltek fel hasonlo
problémak.

5.6. A jelalakok 6sszehasonlitasa

Az implementacié utdn nézziik meg a jelalakokat, dsszehasonlitva egymassal és egy
valos klarinét hangjaval.

500 1 T T T T T - T T T T
Dinamikus
400 — Statikus b
300 [ =
200 =
E 100 ;J k =
(2]
LI
S
Z 100}
-200 i
-300 [ H
-400 |- 1
1.5|35 1.154 1.5|45 1.55 1.5|55 1.|56 1.5|65 1.|57 1.5|75 1.158
Minta x10°
38. abra: A dinamikus és a statikus modell jelalakja dllandosult allapotban
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39. abra: Az alaphang spektruma
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A 38. abran lathato, hogy a két modell nagyon hasonld jelalakot produkal. Hangzést
tekintve (szubjektiv megitélésem szerint) a dinamikus modell hangja kellemesebb, job-
ban hasonlit a valddi klarinét hangjahoz.

Megjegyzendd, hogy a két modell frekvenciaja kozott van apréd kiilonbség. Egy valos
klarinét esetében a nad megvalasztasatol is fligg a hangmagassag. Ez a nadparaméterek-
kel irhat6 le, tehat a nadparaméterektdl fiigg a hangmagassag. A dinamikus modell fi-
gyelembe veszi a nadparaméterek, a statikus modell hangmagassagat kizarolag a
waveguide (azaz a cs0) hossza hatdrozza meg.

A dinamikus modell futési ideje jelentdsen nagyobb, hiszen egy implicit iterativ algo-
ritmussal oldjuk meg a differencidlegyenlet-rendszert. Azonban mégis célszeriibb lenne
a dinamikus modellt hasznalni. Hangzasa (megitélésem szerint) jobban hasonlit a valds
klarinét hangjahoz, de ami ennél fontosabb, hogy a hangszer dinamikus tulajdonséagai
figyelembe vehetdk. A nad megvalasztasa befolydsolja a hangszint és a hangmagassa-
got, tehat a nddparaméterek valtoztatasaval ez figyelembe vehetd. Az also ajkak elhe-
lyezkedése a fivokan szintén befolydsolja a hangszint. Az itt bemutatott modellnél 1¢é-
teznek Osszetettebb dinamikus modellek is, melyek hangzasra még jobbnak bizonyulnak

[4].

A tovabbiakban olyan modellt mutatok be, melyek hatékony algoritmus hasznalataval
képesek visszaadni a hangszer dinamikai tulajdonséagait.
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6. A dinamikus modell altal paraméterezett statikus modell

Az el6z6 pontban lattuk, hogy a két modell jelalakja hasonld. Hangzést tekintve (szub-
jektiv megitélésem szerint) a dinamikus modell hangja kellemesebb, jobban hasonlit
egy valdodi klarinét hangjahoz. A statikus modell f6 eldnye, hogy hatékony, és konnyen
implementéalhatd. Ezen tapasztalatok alapjan célszerti lenne egy olyan modell megalko-
tasa, amelyben a két modell elonyeit egyesitjiilk. Ehhez a dinamikus modell jelalakjaibol
indulunk ki, és ennek felhasznalasaval ugy probaljuk a statikus modell szabad paramé-
tereit beallitani, hogy a kettd jelalakja a lehetd leghasonlobb legyen.

6.1. A statikus modell paramétereinek optimalizalasa

A statikus modellnek jelenleg két szabad paramétere van: a reflexids tényezd egyenes
szakaszanak barmely két tetszOleges pontja. Legyen az egyik pont az a nyomas, ahol a
favoka bezarodik (4hy,.x), és a masik pont, ahol a reflexios tényezd értéke zérus (Ahyy,).
Az eldbbi értéket az 4.3.2 pontban meghataroztuk fizikai megfontolasokbdl, ezt tekint-
stik helyesnek. A masik szabad paraméterr6l még nem beszéltiink.

Célunk, hogy a két modell altal generalt jelalak a lehetd leghasonldbb legyen. Ennek
eléréséhez a masodik paraméter optimalis értékét keressiik meg.

Mindkét jelbdl vesziink néhany periddus hosszu mintat allandoésult allapotban, és ezeket
Osszehasonlitjuk. Egyik lehetdség, hogy a jelalakok hasonlosagat vizsgaljuk. A masik
lehetdség, hogy az csucsértékiiket hasonlitjuk dssze.

A jelalakok hasonlosaga szerint

Ebben az esetben a két modellbdl vett mintakat hasonlitjuk ossze jelalak szerint. Mivel
a két hang frekvencidja kozott van némi kiilonbség, ezért célszerli csak 1-2 periddus
hosszt mintakat venni.

A két mintat elészor 6ssze kell szinkronizéalni. Ezt legkdnnyebben ugy tehetjiik meg,
hogy az els0 pozitiv csucsot tessziik a minta elejére.
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40. abra: A két jel szinkronozva

Ezutan a két jelalak kozotti eltérést kifejezziik kvantitativan: az azonos indexli tagok
kiilonbségének négyzetét atlagoljuk az Osszes tagra a mintdban. Tulajdonképpen ez egy
legkisebb négyzetes mddszer (Least Squares) az optimalis jelalak megtalalasara.

Az eredmény a Ah,,;, paraméter optimalis értéke az aktualis, konstans p,, gerjeszto szaj-
nyomas eseteén.

A csucsérték szerint

A cstcsérték szerinti 0sszehasonlitds soran a kizardlag a két minta abszolut értékének
maximumat hasonlitjuk 6ssze. Ez egyszeriibben megval6sithato, mint az el6z6 maodszer.
Ebben az esetben is az abszolut maximum értékek kozotti kiilonbség négyzetét hasznal-
juk a hiba kvantitativ kifejezésére.

Az algoritmus

Az algoritmus az intervallumfelezéshez hasonlé médszer. El6szor egy nagy tartomany-
ban keressiik durvabb felbontassal (példaul 100-asaval) az optimalis értéket. A megta-
lalt optimum +/- 100-as kérnyezetében finomabb felbontassal keresiink. Az Gjabb opti-
mum kisebb kornyezetében még finomabb felbontassal keresiink, és igy tovabb. Ta-
pasztalat alapjan (41. abra) a hibafliggvénynek minden esetben egy hatarozott mini-
mumbhelye van, igy a fenti mddszer biztosan az optimalis értéket hatarozza meg.

56



25 N

Hibanégyzet
P
T
1

N f

|
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
h . értékei

41. abra: A két jelalak kézotti négyzetes hiba Ah,,,, fiiggvényében
A felbontas 50 Pa.

Az optimum igy gyorsan és tetszdleges pontossdggal meghatarozhato.
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42. abra: Az optimalizacio evedménye p,,=2000 esetén. A Ah,,;, értéke -1586,81
pontossaga 0,01 Pa

A 34. és 36. abrakat Osszehasonlitva lathatd, hogy az optimalizaci6é eredményeképpen a
két jel jobban hasonlit egymashoz.

6.2. A szajnyomas szerinti look-up-table

A fenti algoritmus egy adott szdjnyomas esetén hatdrozza meg az optimalis Ah,,;, para-
métert. fgy egy look-up-table generalhato, ha ezt az algoritmust tobb szajnyomas esetén
lefuttatjuk.
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43. dbra: A szajnyomas szerinti look-up-table durvabb (100 Pa) felbontassal
Osszehasonlitads jelalak és amplitudo szerint a kordabban targyalt modon.

Lathato, hogy a jelalak szerinti 6sszehasonlitas nagyon hasonlo eredményt ad az ampli-
tado szerinti 0sszehasonlitdshoz, igy a tovabbiakban Iényegtelen, hogy melyik modszert
hasznaljuk.

6.2.1. A szajnyomas hatarai

Els6 felmeriild kérdés, hogy milyen tartomanyban hatarozzuk meg a szajnyomast. A 43.
abran lathat6 look-up-table-bdl jol lathatd az az intervallum, ahol az eredmények vala-
milyen tendenciat mutatnak. Ez kb. a 800 és a 2300 Pa kozott van. Nézziik, mi torténik
e tartomanyon kiviil!

Tul kis szajnyomads esetén a rezonancia nem alakul ki, hidba van szdjnyomas. Ez teljesen
érthetd jelenség, egy valos klarinét sem szo6lal meg, ha kis hangerdvel fujjuk meg.
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44. abra: A jelalak kis szajnyomds (p,,=500Pa) esetén.
Ekkor nem alakul ki rezonancia

Az 4.1-ben leirt klarinétmodellel megfogalmazva is érthetd a jelenség. Tl kis szajnyo-
masok esetén a csOben végigfuté nyomds a kortéhez érve veszteséget szenved (ez a
hang). A veszteségek miatt a (két negativ reflexiot) szenvedd nyomdshulldm nem tud
akkora erdét kifejteni, hogy rezgésben tartsa a nadat, igy annak kitérése a nyugalmi hely-
zetébol beall egy allando értékre. Ennek kovetkeztében a csdben egy allandd nyomasér-
ték halad végig, melyet a kimeneti feliilatereszto sziir6 teljesen elnyom.
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45. abra: Jelalak p,=780 Pa esetén. A csonka hang mar
egészen hosszu, de rezonancia nem alakul ki.
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46. abra: Jelalak p,, =820 Pa esetén. Ekkor mar kialakul a rezonancia

Tul nagy szajnyomds esetén hasonld jelenséget tapasztalunk. A magyarazat a klarinét-
modell alapjadn pontosan ugyanaz, mint az el6bb. A veszteséget szenvedd nyomas nem
tud a nagy szdjnyomas ellen dolgozni, igy a fivoka bezarodik, és nem nyilik ki tobbé.
Ekkor is lathatunk néhany periddusnyi hangot. Ennek oka, hogy a bekapcsolaskor a
csobe kertiilé levegboszlop a korténél negativan, a fivokanal pozitivan reflektalodik. A
kortén fellépd veszteségek miatt egy 1d6 utan a hang lecseng.
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47. abra: Jelalak p,,=2500 Pa esetén. Ekkor mar nem képes rezonancia kialakulni

Erdekes kérdés azonban, hogy mit tapasztalunk egy valos klarinét esetén, ha nagy hang-
erovel fujjuk meg. Sipold, kellemetlen hang keletkezik, melyben azért lehet hallani a
kivant hang komponenseit is.
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A valds klarinétnad nem egy tisztan egyfrekvencids rezonator, vannak felharmonikusai.
Feltételezheto tehat, hogy nagy szajnyomads soran valamilyen (itt nem targyalt) jelenség
kovetkeztében a nad az egyik felharmonikusan rezeg. Ha a dinamikus modellben meg-
duplézzuk a rezonanciafrekvenciat, az alabbi jelet kapjuk.
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48. abra: Jelalak nagy szajnyomas esetén, a nad csillapitatlan sajatfrekvencidajanak
duplazasaval. p,,=3000, ©,=5000
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49. abra: A 48. dbra jelalakja kinagyitva néhany periodust.

A megszo6lald hang kellemetlen, sipolo, (szubjektiv megitélésem szerint) tobbé-kevésbé
hasonlit a valés klarinét hangjara nagy szajnyomas esetén. Osszehasonlitva a 31. 4bra-
val lathato, hogy az utdbbi jelalak nagyfrekvencids komponensekben igen gazdag.

Mivel a klarinétnak ez egy nem ,,normalis” miikddése, ezért a jelenséggel a tovabbiak-
ban nem foglalkozunk.
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6.2.2. A memoriaigény vizsgalata

Az ¢el6z6 pontokban lattuk, hogy az optimalizal6 algoritmus eredményeképp a statikus
modell jelalakja hasonlit a dinamikus modell jelalakjdhoz. Ez volt a cél, hiszen igy csak
a statikus modellt kell futtatnunk, ami jelentdsen hatékonyabb, mint a dinamikus.

Felmertil itt is a felbontés kérdése. Tetszdlegesen finom felbontassal hatarozhatjuk meg
a look-up-table értékeit, ugyanakkor a hatékonysaghoz hozzatartozik a memoriaigény
is.

Egy egyszerii becsld szamitashoz tegylik fel, hogy a szdjnyomast a 800-2000Pa tarto-
manyban vizsgaljuk. Legyen a felbontas (két szomszédos szajnyomas érték kozotti kii-
16nbség) d. Tegyiik fel tovabba, hogy a look-up-table értékeit 64 bites lebegOpontos
formatumban taroljuk. Ekkor a look-up-table tarolasdhoz sziikséges memoriaméret:

2800
M = 4 8 Byte

Példaul d=1 esetén:
M = 22,4 kByte

Ez beagyazott rendszer szintjén gondolkozva jelentds memdoriaigény, kiilondsen olyan
szintetizator esetén, ahol a klarinéton kiviill még sok mas hangszer is szerepel. Ha csok-
kentetni szeretnénk a felbontast még tobb memoridra van sziikség.

Az egyik megoldas, hogy durvabb felbontést alkalmazunk, a szomszédos pontok kdzott
pedig interpolalunk. Ez persze maris noveli a szamitési igény. Hatékonyabb, ha interpo-
lacio helyett ,,1épcsositjiik™ a look-up-table-t, azaz nulladrendi interpolaciot hasznalunk.
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50. abra: A look-up-table 100 Pa (kék) és egyszeres (narancs)
felbontassal

A hiba kvantitativ kifejezésére hasznaljuk az RMSE hibat, mely definici6 szerint:
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A 50. abran lathaté nulladrendi kozelités RMS hibgja:
H = 4946

Masik lehetdség a look-up-table pontjaira egy gorbe illesztése. A szamitési igényt ez is
megnoveli, de a memoariaigény jelentdsen lecsokken; csak az egyiitthatokat kell tarolni.
Egy negyedfoku polinomialis kozelités lathatd az alabbi dbran.
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51. abra: A gorbeillesztés eredménye
Az RMSE hiba pedig:

H =70,22

Attol fiiggden, hogy a memoria vagy a szdmitasi kapacitas a sziikebb keresztmetszet
kivalaszthato, hogy melyik modszert alkalmazzuk a look-up-table tarolasara. Az imp-
lementéci6 soran az utobbi gorbeillesztést alkalmaztam egyrészt egyszerlisége, masrészt
a pontossaga miatt.
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7. Hibrid modell

A fentiekben lattuk, hogy a statikus modell paraméter-optimalizacidjaval a dinamikus
modellhez hasonlé jelalakot kapunk. Alacsonyabb szajnyomasok esetén azonban a két
jelalak kozott jelentdsebb eltérések adodnak.
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52. abra: Abra a két jelalakrol kis szdjnyomds esetén. p,,=1000

Ekkor a két jelalak kevésbé hasonlo. Az abran mar lathato az amplitudo
szerinti optimalizacio eredménye
Ennek oka, hogy kis szajnyomdasok esetén megvaltozik a gerjesztés viselkedése. Ahogy
lattuk a nad miikodésének elemzésekor, a ndd minden periodusban bezarja a fuvokat, és
a két negativ reflexiot szenvedd nyomashullam nyitja ki késébb a fuvokat. A mitkodési
mechanizmus ugyanaz, azonban kis szdjnyomasok esetén valojaban nem zarodik be a
favoka [6].

Szeretnénk, hogy ebben az esetben is hasonlo jelalak szélaljon meg hatékony modon. A

megoldds nem mas, mint az elérelépd Euler mddszer hasznélata. Ekkor ugyanis nem

érintjiik a differencial-egyenletrendszer szingularitasat. A megoldand6 differencial-
egyenlet-rendszer 4.3.1 alapjan:

d?x dx ~

ﬂﬁ‘l' zﬂ(wra-l' KX = pm — ZpU — 2p,

AU _ gy A U?
dt _ Pm T %p Pb vp  2vA(x)

A(x) =w(H, — x)

Py = ZyU +py
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Kis szajnyomasok esetén tehat a dinamikus modellt hasznaljuk elérelépd Euler mod-
szerrel, nagyobb szdjnyomdasok esetén a statikus modellt, melynek szabad paraméterét a
6.2 look-up-table alapjan allitjuk be.

Nem szeretnénk azonban, hogy a két modell kozotti valtas ugrdsszeri legyen, ez egy
kellemetlen kattandst eredményezne a hangban. Ezért az atmenetnél egy révid interval-
lumon mindkét modellt futtatjuk, a két jelalakot pedig stilyozottan atlagoljuk.

Nz Mo Tort késl. > .
Dinamikus Korte
modell modell
< z No < Tort késl. e .
N
Hang
Pmn —
v 1-c
L Tort késl. > T
Statikus Korte
modell modell
< z No < Tort késl. |e

53. abra: A hibrid modell blokkvazlata

Korabban tapasztaltuk azonban, hogy a dinamikus ¢és a statikus modell frekvenciaja
nem egyezik meg. Ez sajnos az atlagolast megneheziti. Az atmeneti intervallumban
megszolald hosszu hang esetén ugyanis a két jel akar ellenfazisba is kertilhet, igy az
atlaguk egy jo kozelitéssel azonosan zérus jel. Ezt nyilvanvaloan el szeretnénk keriilni.
A megoldas nem mas, mint egy faziszart hurok (PLL) alkalmazasa.

A fazisdetektor legyen egy komparator, ami minden periddusban ellendrzi a két jel ma-
ximuma kozotti eltérést mintaban kifejezve. A huroksziird jelen esetben egy hibaerdsitd
(azaz egy P szabalyozo). A beavatkozo jel pedig a waveguide végén taldlhato
tortrészkésleltetd sziird.

>z M Tort késl. > .
Dinamikus R Korte
modell | modell
< z N «— Tortkésl. e "
N n
€ Hang
e — o)
y 1-c
IR Tort késl. > 1
Statikus Korte
modell = — modell
€ z "D = Tort késl. e

54. abra: A hibrid modell végsé blokkvazlata, PLL-el kiegészitve
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Fontos megjegyezni, hogy a kimeneti jelalakokat hasonlitjuk dssze, de a beavatkozast a
waveguide-ban tessziikk meg. Ehhez nézziik meg, hogy mi az 6sszefiiggés a waveguide
késleltetése és a kimenetei hang peridodusa kozott. A hang hulldmhossza nem mas, mint
a hangszer hosszanak négyszerese:

/1h S 4L
azaz.

T, = 4L

T, = 4-

ahol T}, a keletkez6 hang periddusideje.

A 3.1.2 pontban lattuk, hogy a cs06 késleltetése:

Ty=-
d Cc

A fenti Osszefliggésekbdl lathato, hogy a kimeneti hangok kozotti periddusidé-eltérés a
cs6 waveguide szakaszadban negyed akkora késleltetést jelent. Tehat, egy minta eltérés
esetén valdjaban 4 minta késleltetést kell alkalmaznunk a waveguide-ban. A korabbi-
akban lattuk, hogy a csét reprezentald waveguide szakaszt egy tortrészkésleltetd sziird-
vel zéarjuk le. Ennek paraméterei futas kdzben is konnyen modosithatok, igy ezt a szlrdt
hasznalhatjuk a PLL beavatkozo szerveként.

A hibrid modell természetesen tartalmazza a 6. fejezetben targyalt paraméteroptimaliza-
las eredményét.
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8. A hibrid modell implementacidja

A hibrid modell implementéacioja az 54. dbran lathat6 blokkvazlat megvalositasat jelen-
ti. A fazisdetektor (PD) minden periddusban dsszehasonlitja a két jel pozitiv maximuma
kozotti faziskiilonbséget €s ezzel vezérli a statikus modell tortrészkésleltetd sziirjét. A
PLL implementaldsa soran tigyelni kell arra, hogy a tortrészkéslelteté polusa ne legyen
az egységkor kozelében, mert az instabilitds hataran oszcillalo tranziensek 1épnek fel.
Ezzel a beavatkozo jel egy telitddést szenved el.

A hibrid modell akkor hatékony, ha a dinamikus modell csak akkor fut, amikor a szdj-
nyomads atmeneti tartomanyaban vagyunk. Ehhez persze allandosult allapotban kell el-
inditani a modellt, hogy a tranziens idejét ne kelljen megvarni. Ehhez felhasznalhatjuk a
futd statikus modell paramétereit. A statikus modell waveguide szekcidjat atmasoljuk a
dinamikus modell waveguide szekcidjaba, és a nadmodell futasdhoz sziikséges kezdeti
feltételeket kiszamoljuk.

A (3.32) egyenlet alapjan az dramlas pillanatnyi értéke kiszdmolhat6 a csé elején 1€vo
waveguide értékekbdl, azaz:

+ _ —
U= Pp — Dp
Zy

A 4.3.2 pontban targyaltak alapjan az x kitérésre jo kozelitést adhatunk:

_Ap pm—pp—Dpp
Xx=——

K K
Az 5.4. alapjan az
dx
Y=
melyre jo kozelitést adhatunk, ha alkalmazzuk az eldrelépd formulat a derivalas kozeli-
tésére:
x[n] — x[n — 1]
Y= T

Ezen kezdeti feltételekkel inditjuk el a dinamikus modell differencidlegyenlet-rendszert
megoldd algoritmusat, tovabbd atmasoljuk a statikus waveguide szekcid tombjét, a
tortrészkésleltetd sziird paraméterét és a korte paramétereit.

Ekkor a dinamikus modell induldsa az alabbi tranzienssel torténik:
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PLL Ervényesités

indulasa a kimeneten
T T

400 - 4

300 B

200 -

100

Nyomas [Pa]

-100

-200 - N

-300 = | | I | | -

Minta x10%

55. abra: A dinamikus modell indulasi tranziense.

Az 55. abran lathatd, hogy az indulds egy kellemetlen hangzasu tranzienst produkal,
melynek hossza azonban sokkal rovidebb, mint egy nyugalmi allapotbol indul6 szintézis
hangja. Koriil-beliil 8-10 peridodus utan bedll a végleges jelalak, de mar 2-3 periddus
utan sem okoz kellemetlen hangzast. A tranziens elkeriilése végett megvarjuk, amig az
lecseng, azaz az indulasi feltétel megjelenése utan még varunk néhany periddust a meg-
szolaltatassal. Tovabbi eldnye ennek az inditdsnak, hogy a dinamikus modell fazisban
indul a statikushoz képest, ezért a PLL konnyen szinkronizalja a két jelet. Mire a kime-
neten megszolal a hang, addigra a két jel tokéletesen azonos fazisban lesz.

Osszefoglalva, a dinamikus modell inditasa a kdvetkezéképpen zajlik:

1. Az indulési feltétel megjelenésekor kiszdmoljuk x értékét, és elmentjiik.

2. A kovetkezd iteracidban kiszamoljuk x és U értékét. A két x értékbol kiszdmol-
juk y értékét. A kiszamolt értékeket beallitjuk a dinamikus modell differencial-
egyenlet-rendszer megoldo algoritmusanak kezdetei feltételeként.

3. A statikus modell waveguide, tortrészkésleltetd szlird és korte paramétereit at-
masoljuk a dinamikus modell megfeleld paramétereihez.

4. A dinamikus modellt elinditjuk, de jelalakjat még nem érvényesitjiik a kimene-
ten.

5. 2-3 periddus mulva a dinamikus jelalak stabilizadlodik annyira, hogy alkalmas
legyen a PLL szamara a szinkronizaldshoz. Tehat ekkor elinditjuk a PLL-t.

6. 8-10 periodus mulva a dinamikus modell jelalakjat (megfeleléen stlyozva) hoz-
zdadjuk a statikus modell jelalakjahoz. Igy sziiletik meg a végs6 jelalak.

Az utolso, implementacioval kapcsolatos kérdés a két jel sulyozasdnak meghatarozasa,
hiszen a kimeneten a két jelalak stilyozott atlaga jelenik meg. A stlyozéas mértéke fiigg a
szajnyomastol: kisebb szdjnyomdsok esetén a dinamikus modell nagyobb sulyt kap,
mint a statikus.
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Egy ilyen sulyozas fliggvény lathatd az alabbi abran:

/
c (suly)

1

950 1000 Nyomas
[Pa]

56. abra: A dinamikus modell sulyozasanak fiiggése
a szajnyomastol. A statikus modell sulyozdsa pedig
I-c.
A felhasznalt modellparaméterek mellett 1000 Pa szdjnyomas kornyékén éri el a nad a
favokat, igy a 950 és 1000 Pa kozotti linearis atmenet a tapasztalatok alapjan jo valasz-
tasnak bizonyult.

Az implementaci6 utan nézziik meg a modellt miikodés kdzben.

Atmenet helye

150 - 4

100 - 4

(5]
o
T

Nyomas [Pa]
o
—T
— v

-50 u

-100 ff i

150 - -
1 | | | 1 1
3.72 3.74 3.76 3.78 3.8 3.82
Minta «10°

57. dbra: Atmenet a statikus modellbél

Az 57. abran egy folyamatosan cs6kkend szajnyomadssal generalt hang lathatd, kiilon
kiemelve azt a részt, ahol a két modell kozotti valtas torténik. A valtas helye jol lathato,
de az atmenet fokozatos.

A hibrid modell a teljesség igényével késziilt el. Hasznalatdval minden szdjnyomas ese-
tén hatékonyan fut6 algoritmus generalja a kimeneti hangot. Kis szdjnyomésok esetén a
hatékonysag sajnos lecsokken, hiszen ekkor is iterativan oldunk meg egy differencial-
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egyenlet-rendszert. Haszndlhatjuk kis szdjnyomasok esetén is a statikus modellt, ekkor
ugyanolyan, de halkabb hang sz6lal meg, mint magasabb szdjnyomasok esetén. Adott
alkalmazas soran eldonthetjiik, hogy éliink-e a hibrid modell eldnyeivel és persze hatra-
nyaival.
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9. Valos és szimulalt klarinéthangok

Valos hangszerek szintetizaldsanal a legfontosabb, hogy olyan hang keletkezzen, amely
minél jobban hasonlit az eredeti hangszer hangjara. Felmeriil persze a kérdés, hogy ez a
hasonlésag hogyan ellendrizhetd.

A legfontosabb, hogy a hallgatosag és a szintetizatort hasznalo zenészek szamara kielé-
gitd legyen a hangzas. Errdl ugy tudunk meggy6zddni, ha megkérdezziik dket, lehetdleg
minél tobb embert. Erre lehet egy mddszer az, hogy lejatsszuk a hallgatdésagnak a valos
¢s a szimulalt klarinéthangokat és megkérjiik dket, hogy dontsék el melyik volt a valos
és melyik a szimulalt. A taldlati arAny egy j6 mérészam a szimulaci6 ,josagara”. Erde-
mes elkiiloniteni a ,,]laikus” és a zenészhallgatok taldlati aranyat. Utobbi varhatéan ma-
gasabb lesz.

Dolgozatom készitésénél nem volt kapacités ilyen jellegli kérddiv elkészitésére. Igy az
Osszehasonlitasra a spektrumokat hasznalom. Az aldbbi abrakon a dinamikus modell
spektrumait hasonlitom 0ssze a valos klarinét hangjanak spektrumaval.

A valos klarinét hangmintdit a Composition Today oldalardl toltottem le [10].

50 —

30— ¢

20 4 L)

Amplitdds [dB]
>
\
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58. abra: E hang (minden lyuk lefedve) valos és szimulalt
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Amplitudo [dB]
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59. abra: F hang (legalso lyuk felengedve) valos és szimulalt
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60. abra: F# hang (also két lyuk felengedve) valos és szimulalt

A fenti abrakbol jol lathatd, hogy a valos és a szimulalt hang spektruma mutat hasonlo-
sdgot. A harmonikusak amplitidojanak egymashoz viszonyitott értéke valos €s szimu-
lalt hang esetén nagyjabol megegyezik. Minden paros harmonikus amplitiddja kisebb a
paratlan harmonikushoz képest. A spektrumok lecsengése hasonlo.

A spektrumokon kiviil nézziik meg az id6tartomanybeli jelalakokat.
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Amplitadé (normalt)

3.05 3.06 3.07 3.08 3.09 3.1 3.1 312 313 3.14
Minta %104

61. dbra: F# hang iddtartomanyban

Lathatd, hogy az iddtartomanybeli jelalakok mutatnak némi hasonlésagot, ugyanakkor
az eltérés is nyilvanvalo.

Mint emlitettem, a szimulacio6 ,,josagat” nem a jelalakok illetve a spektrumok hasonlo-
sadga hatarozza meg, hanem a hangzas. Ezért az Olvasora bizom, hogy megitélje a dol-
gozatomban targyalt hangszintézis mindségét. A dolgozathoz csatolt mellékletben talal-
hatok a targyalt modellekkel megvaldsitott klarinéthang-szintézis eredményei, melyek
Osszehasonlithatok valos, felvett hangmintakkal. 4 SoundExamples.html fajl megnyita-
saval meghallgathatok a hangmintdk. A hangzas javitdsa érdekében a szimulalt hang-
mintakat egy 5000 Hz toréspontll, masodfokl Butterworth alulateresztd sziirével szlir-
tem meg. Erre azért volt sziikség, mert a szimuldlt hangok nagyfrekvencias
felharmonikustartalma igen nagy volt, igy halk "zizegés" szolt a hattérben.
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10. Osszefoglalas

Dolgozatomban a klarinét fizikai alapt szintézisét mutattam be. A hagyomanyos szinté-
zismoddszerekkel ellentététben ezzel a modszerrel képesek vagyunk figyelembe venni a
zenész beavatkozasat is.

A szintézis megvalositasahoz eldszor az irodalom alapjan attekintettem a klarinét fobb
részeinek folytonos idejii leirdsat. A csé modellezéséhez a waveguide modszert hasznal-
tam, mert a hullamterjedés analitikus megoldasa ismert. Henger esetén a waveguide két
késleltetdvonal. A korte modellezéséhez egy elséfokti komplementer szlir6part hasznal-
tam. A lyukak modellezésére a haromagi csomépont fizikai elrendezését hasznaltam,
melynek egy specidlis, szimmetrikus esete a hanglyuk.

Kiilonos figyelmet forditottam a gerjesztés, azaz a nad és a fuvoka modellezésére. Az
irodalomban leginkabb elterjedt statikus modellt részletesen bemutattam, mely kifeje-
zetten hatékony és konnyen implementalhatd. Bemutattam egy egyszerti dinamikus mo-
dellt is, melynek hangja jobban hasonlit egy valddi klarinét hangjdhoz. Azonban diffe-
rencidlegyenletek megoldasdhoz implicit algoritmus sziikséges, igy a modell nem al-
kalmas valos idejli szintézis megvaldsitasara.

A klarinétmodellt MATLAB kornyezetben implementaltam, és 6sszehasonlitottam a két
gerjesztésmodell jelalakjat.

A tovabbiakban egy olyan modell hasznalatat javasoltam, mely a dinamikus modellhez
hasonl6 jelalakot produkal, azonban a statikus modellt futtatja dinamikusan valtoz6 pa-
raméterekkel. Ezen paraméterek meghatarozasa off-line szimulaciokkal tortént, az
eredményt pedig egy look-up-table-ben taroltam.

Kis sz4jnyomasok esetén a paraméter-optimalizacié nem produkalt j6 eredményt. Ennek
oka, hogy kis szdjnyomdasok esetén a nad nem ér a fuvokéhoz, igy jelentésen megvalto-
zik a gerjesztés mitkddése. Kis szdjnyomasok esetén a dinamikus modell differencial-
egyenletinek szingularitasat nem érintjik, igy egy explicit modszer is hasznalhaté a
megoldashoz. Igy tulajdonképpen egy hibrid modellt hoztam 1étre mely kis szajnyoma-
sok esetén a dinamikus modellt hasznalja, nagy szajnyomasok esetén a dinamikus mo-
dell altal paraméterezett statikus modellt.

A kialakult modell jol visszaadja a hangszer dinamikus viselkedését, azonban egy haté-
kony, valds idejii megvalositasra alkalmas algoritmussal generalja a hangot.

74



11. Kitekintés, tovabbi teendok

Munkém sordn megalkottam egy hatékony klarinétmodellt. Ebben a fejezetben a teljes-
ség igénye nélkiil bemutatok néhany fejlesztési lehetdséget.

A szimulaci6 jelenleg off-line ¢s MATLAB-ban késziilt el, amely egy futdsi idében
forduld script nyelv. Végsdsoron a statikus modellel generalom a hangot, melynek soran
a MATLAB semmilyen beépitett fiiggvényét nem hasznalom. Igy tulajdonképpen min-
den adott példaul C-ben térténd megvaldsitashoz.

A fizikai modellen is lehet finomitani a jobb hangzas érdekében. A nad modellezésére
egy egyszeriibb dinamikus modellt mutattam be, azonban léteznek ennél bonyolultabb
modellek is, akar teljesen mas megkozelitéssel.

A statikus modellnél a reflexids tényezd fliggvény két nevezetes pontjat egy egyenessel
kotottem Ossze. Ez egy kvalitativ valasztas volt, azonban lehet a két pontot 6sszekotd
gbrbe bonyolultabb. Tartalmazhat akar hiszterézist is, igy a rendszernek allapotai lenné-
nek. Mindezzel tobb szabad paramétert vezethetiink be a paraméter-optimalizalashoz
még tokéletesebb egyezést remélve a dinamikus €s a statikus modell jelalakja kozott.

A lyukak modellezésére egy egyszerti modellt hasznéaltam, mely kivalé hangzast bizto-
sitott az als6 néhany hang esetén. Azonban a hangszer legfontosabb hanglyuka, a re-
giszterlyuk nem valdsithatd meg ezzel a modellel. Erre azonban mar 1éteznek kész
megoldasok [31].

A fizikai alapt hangszintézis {6 eldnye, hogy képes modellezni a zenész beavatkozasat
a hangzasba. Klarinét esetében a zenész szdja befolyasolhatja a hangzast. A szdj formaja
¢s elhelyezkedése a nadon hatdssal van a hangszinre. A legfontosabb, hogy a nad meg-
szoritdsaval a zenész képes a hangmagassag valtoztatasara is. Ezen jelenségek modelle-
zése még egy nyitott téma. Az irodalomban még jelenleg igen kevés hivatkozas talalha-
to a témaban.

A hangzast befolyasolja a klarinét anyaga. Legtobb esetben a hangszer fabol késziil, de
manapsag egyre elterjedtebbek a milanyagbdl késziilt valtozatok. Ugyan olcsobbak, de
altalanosan rosszabb a hangjuk. A faban lezajlé folyamatok modellezése is egy tovabb-
fejlesztési irany. A nyomads veszteségeket szenved a fa testen, igy tulajdonképpen az
egész hangszer rezeg, befolydsolva ezzel a hangzast.
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