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1. fejezetBevezetésA megismerés vágya egyid®s az emberiséggel. Bár ez a megismerés kezdetben atermészet jelenségeinek tanulmányozását jelentette, ahogy az ember alkotta tárgyakszáma gyarapodott, a megismerés egy új formája jött létre. A mai tudományoséletet tekintetbe véve természetesnek t¶nik, hogy a létrehozott eszközök, berendezé-sek átesnek a tervezés fázisán, ám ez nem volt mindig így. Hatalmas katedrálisokatemeltek csupán az el®dök tapasztalataira támaszkodva, utánozhatatlan hangú hang-szereket készítettek az ®sök tanácsai és az el®z® probálkozások eredményei alapán.Mi ez utóbbi kérdés misztikumának eredtünk a nyomába.Az emberek többsége talán megelégszik azzal, hogy a heged¶ és a zongora szól,m¶ködik, de a mérnöki szemléletmód szinte automatikussá teszi a �hogyan?� ésa �miért?� kérdésének felvetését. Mi az, ami ezeknek a hangszereknek a hangjátoly egyértelm¶en megkülönböztethet®vé teszi más hangszerekét®l? Mely tényez®kszükségesek a hangszer felismeréséhez, és melyek azok, amelyek inkább �csak� ahangszer min®ségének megítélése szempontjából fontosak? Milyen �zikai alapelvekhúzódnak meg a hangjelenségek mögött? Mekkora befolyással bír az az el®adó akialakult hangszínre? Léteznek-e olyan alapelvek, melyek szerint a hangszerek cso-portjai (jelen esetben a tágabb értelemben vett húros hangszerek) hasonló módontárgyalhatók? Dolgozatunk ezekre a kérdésekre keresi a választ, de ha lehet, mégegyel tovább lép: az analízis méltó párjával, a szintézissel is megpróbálkozik. Ha sike-rült megismerni a vizsgált hangszerek m¶ködésének alapjait, az eredmények alapjánfelépített modell értelemszer¶en a hangjelenség bizonyos mérték¶ reprodukciójára isalkalmazható, ehhez azonban a modell paramétereinek gondos beállítására van szük-ség. Megfeleltetést kell tehát találni a való világ (a hangszer hangja) és a modellparaméterei között. Ilyenformán az általunk javasolt analízis-szintézis struktúra egymodellillesztési feladatnak is tekinthet®, a speciális körülmények �gyelembevételével.Dolgozatunk els® fele a hagyományos, zenei hangokra alkalmazott analízis ésszintézis módszereinek áttekintésével foglalkozik, melyek általános jellemz®je, hogya kialakult hangzás megismerésére és utánzására koncentrál, nem veszi �gyelembea hangot el®állító struktúra (a hangszer) sajátosságait. Ezek a módszerek, éppenel®z® tulajdonságuk alapján, a nemparametrikus szintézis kategóriájába tartoznak.Rövid tárgyalásuk azonban korántsem haszontalan, mint látni fogjuk, több módszervisszatér a paraméteres szintézis elemeként.9



A dolgozat gerincét a �zikai modell alapú hangszintézis egy lehetséges megva-lósításának tárgyalása alkotja. Elvéb®l adódóan ez a módszer nem a jel, hanem astruktúra modellezésére törekszik. Hátránya, hogy így kevésbé általános (ugyanaz amodell nem alkalmazható két különböz® hangszerre) és általában nagyobb számítá-sigénye a hagyományos módszereknél. El®nye viszont a nagyobb a rálátás a szintézisfolyamatára, míg pl. az additív szintézis során a változtatható paraméterek az egyesharmónikusok frekvenciái és amplitudói, itt legtöbbször �zikailag interpretálhatóparaméterek jelennek meg: ilyen lehet a rezg® húr hossza, a vonó húzásának sebes-sége vagy a zongora kalapácsának tömege. Ezt továbbgondolva rálelhetünk a �zikaimodell alapú szintézis legnagyobb el®nyére: a zenész beavatkozásának �gyelembe-vétele itt játszi könnyedséggel megtehet®, semmi mást nem kell tennünk, mint azenész által változtatott �zikai paramétereket (pl. vonás sebessége) a modellünkbenis megváltoztatni. Ismét az additív szintézis példájával élve, ott szinte megoldha-tatlan feladatnak t¶nik megfeleltetést találni a vonó sebessége és a harmonikusokváltozása között. Az utóbbi kétségtelen el®nyöket nyújt az analízis során (hála aFourier-transzformációnak), de a szintézis fázisában az el®adóm¶vész beavatkozásá-nak �gyelembevétele egyáltalán nem triviális feladat. A �zikai modellezés az analízisegyszer¶ségét áldozza fel az életh¶ség és rugalmasság oltárán, ez azonban nem je-lent nagy hátrányt, hiszen az analízisre csak egyszer, a modellalkotáskor kerül sor.A dolgozat második fele a zongora és a heged¶ m¶ködésének leírásával foglalko-zik, egyrészt irodalmi forrásokra támaszkodva, másrészt saját mérési eredménzekalapján. Megpróbálja összegy¶jteni a két hangszer hangzása szempontjából fontoshatásokat, paramétereket, és megkeresni azokat, melyek a hangzás min®ségének fel-áldozása nélkül elhanyagolhatóak. Dolgozatunknak nem célja az olyan, egyébkéntrendkívül érdekes és mindmáig megválaszolatlan kérdések tárgyalása, hogy pl. miokozza az adott hangszerek (pl. heged¶k) hangzása közötti hatalmas eltéréseket.Inkább azokra a jellegzetes tulajdonságokra próbál meg koncentrálni, amelyek alap-ján mindenki felismeri, hogy a hangszer, ami éppen szól, az egy zongora. Annak amagyarázata, hogy a tapasztalt zongorista könnyedén megmondja, hogy amit hall,éppen egy Bösendorfer, vagy egy Steinway, túlmutat a dolgozat keretein, minda-zonáltal az itt ismertetett módszerek egy kés®bbi, ilyen irányú kutatás alapjait isképezhetik. A dolgozat lezárását a tárgyalt �zikai modellezés zongorára történ®alkalmazásának bemutatása képezi, mely kitér a modell felépítésére, az általános el-vekhez képesti, hangszerspeci�kus kiegészítésekre és a modell paramétereinek meg-határozására. Szintén itt kerülnek tárgyalásra a felmerült implementációs kérdésekés az általános jelfeldolgozási problémák megoldásai. A befejez® rész felcsillantja aheged¶ modellezésének lehet®ségét, bemutatja a fennálló korlátokat, végül az össze-foglalás keretében értékeli az eddigi munka eredményeit és kit¶zi a további kutatásokirányvonalát.
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2. fejezetAlapvet® hangszintézistechnikákAz elektronikus hangkeltés története a 19. század második felére nyúlik vissza. Her-mann von Helmholtz 1860 körül készítette az els® elektromosan vezérelt �hangszert�,egy hangolható rezonátort. Igaz, tudományos vizsgálatok céljából, nem pedig zeneim¶vek el®adására.Zenei célokra Elisha Gray 1876-ban építette az els® elektromos hangkelt® eszközt,a �Musical Telegraph�-ot, amellyel acéllemezkék rezgését tudták telefonvonalon ke-resztül továbbítani.Eleinte az elektromos hangszerek mechanikus alkatrészt is tartalmaztak, igaziáttörést az elektroncs® megjelenése jelentett. Így ugyanis lehet®vé vált heterodinelven m¶köd®, állítható frekvenciájú oszcillátor készítése, s®t, az elektromos jel er®-sítésének problémája is megoldódott. A trióda atyja, Lee De Forest 1915-ben mu-tatta be elektroncsöves hangszerét, az �Audion Piano�-t. Megemlítend® még HaraldBode és Laurens Hammond neve is (bár az utóbbi által készített orgonában elektro-mechanikus elven m¶köd® oszcillátorok voltak).A következ® lényeges változást a tranzisztor hozta. A korábbi nagy, vaskos hang-szerek mérete csökkent, megbízhatóságuk, min®ségük javult. Az elektroncsövek el-vesztették vezet® szerepüket a hangszintézisben. Hasonló jelent®ség¶ volt az in-tegrált áramkörök elterjedése a `60-as években. A szintetizátorok új generációjafejl®dött ki, a nagy úttör®k Robert Moog és Donald Buchla voltak.A digitális technika, mint szinte minden más területen, az elektronikus hangsze-reknél is új távlatokat nyitott. Jó min®ség¶, összetett szintézismódszereket megva-lósító termékek váltak mindenki számára elérhet®vé. Az áramkörök egyre nagyobbsebessége, a memóriák kapacitásának növekedése azonban további fejl®dést enged,lehet®séget adva magas hangh¶ség¶ szintézismódszerek kidolgozására, megvalósítá-sára.A kezdeti, igen elmés elektro-mechanikus szerkezeteket a technika fejl®désévelfelváltó bonyolult, tisztán elektronikus hangszerek többféle szintézismódszert alkal-maztak. Az évek során új módszereket találtak fel, de megmaradtak a régiek is,hiszen mindegyik más-más el®nnyel és hátránnyal rendelkezik. Közülük aszerint vá-laszthatunk, milyen hangot szeretnénk el®állítani. Általános megoldást még nemdolgoztak ki. Ebben a fejezetben az alapvet®, elterjedtebb módszereket ismertetjük.11



2.1. Additív szintézisA hangszerek hangja, a beszéd és általában a környezetünkben el®forduló összeshang összetett, nem tisztán szinuszos, az elektronikus oszcillátorok jele azonbanigen. Lehet®ségünk van viszont több oszcillátor jelét összeadni, és így létrehozni egyhangot.2.1.1. A szintézis alapelveTudjuk, hogy minden periodikus jel Fourier-sorba fejthet®, azaz felírható f0 alapf-rekvenciájú és ennek egész számú többszöröseinek megfelel® frekvenciájú, különböz®amplitúdójú szinuszjelek összegeként. Ezen az elven m¶ködik az additív (összeadó)vagy más néven Fourier-szintézis.A szintetizálni kívánt hangnak el®ször meghatározzuk a spektrális komponenseit,vagyis a harmonikusok amplitúdóit és ezeket eltároljuk. Szintéziskor el®állítunk egyszinuszjelet a kívánt alapfrekvenciával, a felharmonikus komponenseket az adottamplitúdókkal, majd az így kapott jeleket összeadjuk.Ahhoz, hogy a hang ne legyen túl gépies, burkológörbét illeszthetünk rá. A bur-kológörbe az ampitúdó változását adja meg az id® függvényében. Általában négylineáris szakaszból áll (attack � felfutás, decay � visszaesés, sustain � kitartás ésrelease � elengedés), amelyek paraméterei (id®tartam vagy szint) állíthatóak. To-vábbi �nomításként alkalmazhatunk amplitúdó- és frekvenciamodulációt is, amiveltremolo ill. vibrato hatás érhet® el.A szintézis legegyszer¶bb esetét a 2.1. ábra szemlélteti, ahol az egyes oszcillátoroka lenyomott billenty¶höz rendelt f0 frekvencia egész számú többszöröseit állítják el®,az így kapott jelek összegére illesztjük a burkológörbét, nem külön-külön az egyeskomponensekre, valamint nincsen további moduláció sem.
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2.1. ábra. Az additív szintézis legegyszer¶bb módja2.1.2. A szintézis min®sége, használhatóságaA szintézis láthatóan nagyon egyszer¶, analóg áramkörökkel is könnyen, sokféle hangel®állítható. El®szeretettel használják orgonahang ill. speciális, egyedi hangok lét-rehozására. Ezen az elven m¶ködtek a '60-as évek szintetizátorai. Egyszer¶ és jó12



eredményt ad hangalak analízise is, a szintézis-struktúra könnyen felépíthet® és ro-bosztus (nincs vele gond, mint pl. a 3.3. fejezetben ismertetésre kerül® waveguideesetében). A módszer egyszer¶ségéb®l erednek hátrányai is. A hangszerek hangjasok felharmonikust tartalmaz, a valóságban ezek mindegyikéhez külön burkológörbetartozik, saját felfutással és lecsengéssel, ezek együttes vezérlése problémát jelenthet.Másik hátránya, hogy a hangok analitikus feldolgozása során nehéz megfeleltetésttalálni a jelalak változása és a valódi hangszer vezérlési paraméterei között, így atranziens folyamatok modellezése jelent®s mértékben korlátozódik.Leginkább tehát olyan hangoknál alkalmazható, amelyek jól jellemezhet®k állan-dósult állapotukkal.2.1.3. A módszer továbbfejlesztéseiAz additív szintézis másik továbbfejlesztése a csoportszintézis, amely létrejöttéheza digitális technika elengedhetetlen volt. Elve a következ®:Digitális úton tetsz®leges jelalak egyszer¶en létrehozható és tárolható. A szinte-tizálni kívánt hang komponenseit csoportokra bontva, a csoportokba tartozó kompo-nenseket összeadva, majd ezek eredményét, mint új hullámformát tárolva, a szintézissorán elég csak a csoportokat amplitúdóhelyesen összegezni, így a m¶veleti igénytlecsökkenthetjük. Ha a csoportot alkotó komponensek számát tovább növeljük, amódszer átvezet a mintavételezéses szintézishez (2.4).Az additív szintézis �nomításának, fejlesztésének létezik egy másik módja is,ha a modellezend® hangszer hangja felosztható berezgési, állandósult és lecsengésiszakaszokra.Ilyenkor keressük meg a hang spektrumában jelent®s amplitúdójú komponen-seket az állandósult szakasz alapján, ezután kövessük ezek amplitúdóváltozását ahang megszólalásától egészen elhalkulásának végéig. A teljes folyamatot bontsukhárom részre: berezgés, tartás, lecsengés. A középs®, tartás szakaszban a kompo-nensek amplitúdója állandónak vehet®, itt a hang ezen amplitúdókkal jellemezhet®.A berezgési és lecsengési szakaszban pedig határozzuk meg minden egyes komponensburkolóját, majd az így kapott görbéket közelítsük IIR (In�nite Impulse Response,azaz végtelen impulzusválaszú) sz¶r®kkel. A hallható hangban azonban mindig je-len van valamilyen, a hangkeltésb®l ered® zaj, amit fülünk megszokott, igényel. Azajspektrum alapján modellezzük ezért a zajt is.Ha minden, a hangszeren megszólaltatható hangra elvégezzük a fenti analízist,egy nagyméret¶ adatbázishoz jutunk, amelynek segítsésével a hangszer hangját jómin®séggel szintetizálhatjuk. A szintézis menete az analízisb®l következik:A leütött (kiválasztott) hanghoz tartozó adatok szerint el®ször a berezgési, majda kitartott szakaszt, illetve a felengedés (a hang vége) után a lecsengés szakaszt állít-juk el®, hasonlóan a hanghoz tartozó zajjal. A kett®t összeadva kapjuk a szintetizálthangot.A módszer problémája a nagyméret¶ adatbázis létrehozása, kezelése, valaminta számítási igény, amit leginkább a felhangok számának korlátozásával csökkenthe-tünk. 13



Egy ezen az elven m¶köd® orgonaszintetizátor az eredeti hangtól füllel nehezenmegkülönböztethet® eredményt ad [Márkus99].2.2. Szubtraktív szintézisA szubtraktív (kivonó) szintézis az additív ellenkez®je, amelynek során bonyolultabbjelalakokból kiindulva, sz¶rés útján állítunk el® hangot. Ezzel a módszerrel teljesenúj hangokat alkothatunk, s®t, néhány hangszer esetében az additívhez képest jobberedményt is kaphatunk.2.2.1. A szintézis alapelveÁllítsunk el® az oszcillátorral felhangdúsabb, pl. háromszög-, f¶részfog- vagy négy-szögjelet, így elég ez az egy, a hang alapfrekvenciáján m¶köd® oszcillátor ahhoz,hogy az összes harmonikus felhangot megkapjuk. A különböz® hangszíneket ebb®l anemkívánatos felhangok eltávolításával ill. alakításával, sz¶r®k segítségével nyerhet-jük. Sz¶r®ként alkalmazhatunk alul- és felülátereszt®t, érdekesebb hatást érhetünkel azonban sávátereszt® és sávzáró sz¶r®kkel, valamint ezek tetsz®leges kombináció-jával.2.2.2. A szintézis min®sége, használhatóságaEz a módszer is könnyen megvalósítható analóg áramkörökkel.Szívesen használják elektromos orgonáknál, mert a dús felhangtartalmú sípoknál azállandósult állapotot jól közelítik. A kevesebb harmonikussal rendelkez® regiszterekhangjának el®állítása már problémásabb [Márkus99].Mivel az emberi száj és szájüreg sz¶r®ként viselkedik, a szubtraktív módszertbeszdédhang szintézisére is használják.A moduláris felépítés¶ analóg szintetizátorok az additív és szubtraktív módsze-reket együttesen alkalmazták. Az épít®elemek sorrendjének variálhatósága lehet®vétette szinte bármilyen struktúra megvalósítását. Ilyen elemek például a hangfrekven-ciás, feszültségvezérelt oszcillátorok (Voltage Controlled Oscillator), kisfrekvenciás,modulációra használt oszcillátorok (Low Frequency Oscillator), feszültségvezéreltsz¶r®k és er®sít®k (Voltage Controlled Filter, Ampli�er), a jelek kombinálását szol-gáló kever®k, stb.A VCO-k szinusz-, háromszög-, f¶részfog- és négyszögjeleket (szimmetrikus ésaszimmetrikus), valamint szélessávú zajjelet szolgáltatnak. Lehetséges az oszcillá-torok egymáshoz képesti elhangolása, így el®állítható nem harmonikus felhangokbólálló hang is, kisebb elhangolás esetén pedig kórus hatás érhet® el.Ezen szintetizátorok kezelését er®sen nehezítette felépítésükb®l következ®en akábelek mennyisége, ami komolyabb szintetizátor esetén áttekinthetetlen kábelerd®teredményezett. Részben ezért is tudtak a digitális hangszerek megjelenésük utánhamar elterjedni. 14



Vannak olyan modern szintetizátorok, amelyek a moduláris felépítést is támogat-ják, de a digitális m¶ködésnek köszönhet®en kon�gurálásuk egyszer¶ és áttekinthet®.2.3. FM szintézisA digitális technika a `70-es évek közepére már komoly vetélytársként léphetett felaz analóg szintézisekkel szemben. Mivel azonban, ebben az id®ben a digitális rend-szerek még nem voltak képesek nagyobb fokszámú sz¶r®k valós idej¶ futtatására, aklasszikus additív és szubtraktív szintézisek helyét egyéb, egyszer¶bben megvalósít-ható módszerek vették át. Egyik ilyen módszer az FM szintézis.2.3.1. A szintézis alapelveDigitális oszcillátorokkal többféle hullámforma is könnyen el®állítható.Ezekb®l további, teljesen új hangokat hozhatunk létre, ha moduláljuk a jel ampli-túdóját, frekvenciáját vagy fázisát.Egy periodikus jel a következ® általános alakban írható fel:x(t) = A(t) cos [2�fc +�a(t)] (2.1)A használt moduláció típusa amplitúdómoduláció (AM), ha A(t) = f1[u(t)]; fázis-moduláció (PM), ha �a(t) = f2[u(t)];és frekvenciamoduláció (FM), ha �à(t) = f3[u(t)];ahol u(t) jelöli a moduláló jelet.Az amplitúdómodulációt leginkább más szintézissel el®állított hangok kiegészít®modulációjára alkalmazzák (pl. tremolo). A fázismoduláció nagyon hasonlít a frek-venciamodulációra, ami önálló szintézismódszernek is megfelel. A hasonlóság a frek-venciamoduláció képletéb®l is kit¶nik:y(t) = A(t) sin [2�fct+ I sin(2�fmt)] (2.2)Ez a Beseel-függvények segítségével a követkz® alakban is felírható:y(t) = 1Xk=�1Jk(I) sin(2�(fc + kfm)t) (2.3)ahol Jk a k-adrend¶ Bessel-függvény, I a modulációs index. Komponensek csakfc � kfm frekvenciákon lesznek, ahol fc a viv®, fm pedig a moduláló frekvencia[Fürjes96].Természetesen több modulátorból felépíthet® bonyolultabb struktúra is, pl. egylánc, a modulációk ismételt alkalmazásával. Alkalmazható visszacsatolás is, enneksorán az oszcillátor saját magát, vagy a láncban el®tte álló oszcillátort modulálja.15



2.3.2. A szintézis min®sége, használhatóságaAz algoritmus egyszer¶sége ellenére is felharmonikusokban gazdag jelet produkál.Inharmonikus jelek el®állítására, például harang modellezésére is alkalmas. A szin-tézissel alapvet®en szintetikus és inharmonikus, lecseng® hangok, érdekes hangzásokhozhatók létre, de akusztikus hangszerek modellezésére kevésbé alkalmas, mert azanalízis nincs jól kidolgozva, ezért a paraméterek és a struktúra csak kísérletezésútján határozhatók meg [Fürjes96].2.4. Mintavételezéses szintézisA memóriák kapacitásának és az áramkörök sebességének gyors növekedése lehet®vétette hangminták jó min®ség¶, digitális tárolását. Ez biztosította az alapot a PCM(Pulse Code Modulation) szintézis kialakulásához.2.4.1. A szintézis alapelveEgy akusztikus hangszer valóban életh¶ hangját úgy kaphatjuk meg, ha az eredetihangot felvesszük és eltároljuk, majd ha arra szükség van, visszajátsszuk. Erre acélra a digitális tárolás teljesen megfelel®nek bizonyult. A létrejött hangból ezekután már csak elvenni tudunk, ezért a módszer egyfajta szubtraktív szintézisként isfelfogható.1963-ban � jóval a digitális korszak el®tt � már bemutattak egy ilyen elvenm¶köd® hangszert, a Mellotron-t. Ebben minden billenty¶höz tartozott egy-egymagnószalag, amire az eredeti hangot � leginkább vonósok hangját � rögzítették.Amikor a billenty¶t lenyomták, a magnó lejátszotta a megfelel® felvételt, majd abillenty¶ felengedésével a magnófej visszatért a szalag elejére. Ezzel a m¶ködésielvvel megmaradtak a kitartott hang jellegzetességei, korlátot csak a szalagon tárolthangminta hossza jelentett, ami általában 8 másodperc volt. Noha még így semsikerült életh¶en visszaadni a hangszerek hangját, a Mellotron nagyon kedvelt volta rockzenészek körében.Az alapelvet követve szükséges lenne különböz® hangmagasság- és hanger®-ér-tékek mindegyikéhez egy-egy regisztrátumot tárolni. Ennek megvalósítása még amai memóriák mellett is nehézkes és drága. Ezért a hangregisztrátumok tárolásánáltömörítéseket alkalmaznak.Az egyik ilyen tömörítés azon alapszik, hogy állandósult állapottal rendelkez®hangok közel periodikus jelet generálnak. Elegend® tehát csak a berezgési tranziensés a stacioner szakasz néhány periódusának eltárolása. Utóbbit a berezgési szakaszlejátszása után ismételgetik (Sustain Loop), így áll el® a kitartott hang. Az ismétlé-sek közötti sima átmenetet biztosítani kell, hogy a keletkezett hang ne �kattogjon�.Az ilyen elven m¶köd® szintézis a hullámtábla (Wavetable) szintézis.A másik használt tömörítés azt feltételezi, hogy a hangszer hangja nem nagyonváltozik az alapfrekvencia függvényében, így nem szükséges az összes hanghoz külön16



mintát tárolni. A hiányzó mintákat a meglév®k rövidebb ill. gyorsabb visszajátszá-sával kaphatjuk meg.Azt a modellezési eljárást, amely mindkét fent említett tömörítés el®nyeit fel-használja, PCM-nek nevezik [Márkus99].2.4.2. A szintézis min®sége, használhatóságaA második tömörítés feltételezése csak durva közelítés, így egyszer¶bb szintetizáto-roknál, ahol oktávonként csak egy hang mintáit tárolják el (vagy még ennyit sem),a hangmin®ség gyenge, a hangok uniformizáltak.A berezgési tranziensek er®sen függenek a megszólaltatás módjától, egy min-tasorozattal nem adhatók meg. Igényesebb megoldásoknál ezért minden hanghoztöbb mintát rögzítenek a megszólaltatás paraméterei (leütés er®ssége, ill. sebessége)szerint.A mai PCM szintetizátorokban sz¶r®k is találhatók, ezek paramétereinek (vá-gási/sávközépi frekvencia, jósági tényez®) állításával az eredeti hang játék közbeniváltozása a paraméterek megfelel® megválasztásával modellezhet®.A sz¶r®kre és amagára a jelre burkológörbék is illeszthet®k, valamint egy LFO-val a hangmagas-ság, hanger® vagy akár a sz¶r®paraméterek is modulálhatóak. Ett®l adhat a PCMigen jó eredményt. Az egyes bukológörbék a dinamikától függenek, pl. nagyobbleütés esetén a sz¶r® vágási frekvenciája magasabb, ezért a zongora hangja élesebblesz. A sz¶r®k, burkolók paraméterei analitikus úton meghatározhatók, az eredmé-nyek a hullámtáblában eltárolhatók, szintéziskor a megfelel® adatok alapján a hangkönnyen el®állítható.Nagyszámú minta tárolása és modulációk alkalmazásával jó min®ség¶ hangszin-tézis hozható létre. Zongorahang visszaadásának kedvelt módja, napjaink legszebbhangú elektromos zongorái ezen az elven m¶ködnek. Vonószenekari hangzás eseténa PCM szintézis nagyon jó eredményt ad, mert a sok hangszer hangja �átlagolódik�,a hangszínváltozások szerepe és hatása lecsökken, néhány paraméterrel kézbentart-hatóvá válik. Szólóheged¶ (és egyéb szóló vonós hangszer) esetében a paraméterekszáma elég nagy, ezek kezelése, valós idej¶ állítása okoz gondot, noha a szintézis,alapelvéb®l következ®en, lehet®vé tenné az életh¶ hangszintézist. Az ebb®l ered®élettelensége miatt vet®dhet fel más, jobb min®ség¶ hangszintézis megalkotására.Egyik legnagyobb el®nye minden más szintézissel szemben pedig az, hogy meg-felel® hardver-támogatással számitásigénye � és ennek megfelel®en költsége is � igenkicsire redukálható.2.5. Fizikai modellezésAz eddig említett szintézisekben közös, hogy mind a hangszerek hangját modellezik,az eredeti hangot vizsgálják az elektronikus jelgenerálásban alkalmazott módszerekvariációival próbálják valsóságh¶en visszaadni.17



2.5.1. A szintézis alapelveA �zikai modellezés a fenti szintézisekkel szemben nem a hangot magát, hanem ahang keletkezését próbálja modellezni. Ehhez feltételezni kell, hogy a hangszer �zikaijellemz®i és hangja között egyértelm¶ leképezés áll fenn, valamint a hang és a �zikaimodell paraméterei között is található hasonló transzformáció [Fürjes96].A modell segítségével keletkez® hangok nem függetlenek egymástól, hanem �mint az eredeti hangszernél � egymás keletkezésének körülményeit befolyásolják. Ahangszer �zikai m¶ködésén alapuló szintézissel így lehet®ségünk nyílhat valóságh¶hang létrehozására, az összes, a hangformáláshoz szükséges paraméter biztosításamellett.A �zikai szintézishez a hangszer modelljét kell megalkotnunk úgy, hogy az valósid®ben is m¶ködtethet® legyen. Ez a feltétel nagyon er®s, hogy teljesüljön, a modellegyszer¶sítésével kell élnünk.A hangkeltés folyamata általában részekre osztható. A részek külön-külön mo-dellezhet®k, ami jelent®s könnyítést is adhat. Szükséges még az egyes részek közöttikapcsolat modellezése, ez rendszerint igen összetett, visszacsatolásokat is tartalmaz.Egy célszer¶ felosztás lehet például a következ®:� Gerjeszt® tag � itt történik a gerjesztés, vezérlés,� Rezgésformáló tag, vagy rezonátor � a hangszer felépítésének �gyelembe-vétele,� Kicsatoló tag � a rendszer kimenete.A szintézisprogram a m¶ködtet® hardver képességeinek �gyelembevétele melletta matematikai összefüggések alapján megírható.2.5.2. A szintézis min®sége, használhatóságaA valóságh¶ hangvisszaadásnak csak a modell min®sége szab határt, így ezzel aszintézissel elméletileg igényeinknek megfelel® hang el®állítása is lehetséges. A játéksorán a �zikai modell követi a gerjesztés paramétereinek változását, a tranziensek,apró �nomságok nem vesznek el.Sajnos, komoly problémát jelent a modell paramétereinek meghatározása. Egye-l®re még nem létezik olyan általános eljárás, amivel bármely hangszerre ezek egyér-telm¶en meghatározhatók lennének. További probléma a szintézis számításigénye,ami egyszer¶ modell esetében is igen nagy. Az algoritmusok valós id®beni megvaló-síthatósága a mai jelfeldolgozó processzorokkal is kérdéses.A �zikai modellen alapuló szintézist a következ® fejezetben részletesen ismertet-jük.2.6. ÖsszefoglalásAz általunk választott két hangszer, a zongora és a heged¶ hangja összetett, többparamétert®l függ. Nem jellemezhet® tehát egy-egy hangjának stacioner szakaszából18



nyert információkkal, a tranziensek mell®zésével. Ezért nem alkalmazható sem azadditív, sem a szubtraktív módszer egyszer¶ változata. Kizárható továbbá az FMszintézis is. Mint említettük, napjaink PCM szintetizátorai mind a heged¶, mind azongora esetében már elfogadható hangmin®séget produkálnak, korlátot csak a vezé-relhet®ség jelent. A �zikai modellen alapuló szintézis feltehet®en kielégít® eredménytadhat, a módszert alkalmazó szintetizátorok azonban még nem túl elterjedtek, azáltaluk használt modellek kezdetlegesek.
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3. fejezetFizikai modell alapú szintézis
3.1. Történeti áttekintésA �zikai modellezés gyökerei mélyre nyúlnak vissza: a rezg®- és hullámmozgás alap-jait már a 18. században ismerték, századunk elején pedig megjelentek az eszközök ahangszerek viselkedésének vizsgálatára. Az analízis eredményeinek szintézis céljábóltörtén® felhasználása azonban a számítógépek megjelenéséig váratott magára. A`70-es évek elejének els® próbálkozásai után a `80-as évek végén, `90-es évek elejénvett újabb lendületet a téma kutatása. Ez egyrészt a személyi számítógépek sebes-ségnövekedésének köszönhet®, másrészt pedig annak, hogy ezekben az években jelentmeg egy számítási szempontból nagyon hatékony módszer, az általunk is használt,és a kés®bbiekben ismertetésre kerül® waveguide modellezés [Smith92].A �zikai modellezés egy lehetséges útja a rezg® objektumot leíró di�erenciále-gyenletek numerikus megoldása, Hiller és Ruiz [Hiller71] a rezg® húr mozgását szi-mulálta véges di�erenciálok módszerével. Ennek a megközelítésnek az el®nye, hogyaz el®dök munkájának köszönhet®en rendszerint már rendelkezésre álló egyenletekközvetlenül algoritmussá alakíthatók, hátránya viszont a rendkívül nagy számítási-gény. Ez okból kifolyólag a módszer a mai napig sem alkalmas valós idej¶ szintézismegvalósítására, de bizonyos �zikai jelenségek vizsgálatánál rugalmassága miatt jószolgálatot tehet.A `70-es évek végén Cadoz, Luciani és Florens egy másik megközelítést alkalmaz-tak. CORDIS -nak keresztelt rendszerük a hangszert mint egymáshoz rugókkal éscsillapítókkal kapcsolódó tömegpontokat modellezte [De Poli 92]. Ez a módszer leg-inkább a mechanikai rezgések vizsgálatánál jól bevált véges elem módszerhez (FEM)hasonlítható.A párizsi IRCAM kutatói egy harmadik megoldást választottak: a rendszer moz-gását módusokra bontva a szintézist csillapított rezg®körök jelének összegzéséb®lnyerik [De Poli 92]. A módszer el®nye az általánossága (ebb®l a szempontból eltéra többi �zikai modellt®l, az irodalom mégis ide sorolja), és az a tény, hogy a mó-duselemzés már elég kiforrott technikának tekinthet®. Egy hangszer analízise párnap alatt elvégezhet®, egyszer¶bb esetekben pedig a modális paraméterek akár ahangszert leíró di�erenciálegyenletekb®l is meghatározhatók.21



Az általunk is hasznát waveguide modellezés a folytonos hullámegyenlet megoldá-sát diszkretizálja, tehát nem magát a hullámegyenletet (ahogy a véges diferenciálokmódszere teszi) és nem is a frekvenciatartománybeli megoldást (ami pedig a modálisszintézis alapja). A hangszer rendszertechnikai részekre bontása után ezt a módszertvizsgáljuk.3.2. A hangszermodellVizsgálatunkat nagyban megkönnyíti, ha hangszerünket funkcionális elemeire bont-juk (3.1. ábra): els® ilyen elem a gerjesztés, ez lehet kalapácsütés, vonó húzás vagyegy cs®be történ® leveg®befúvás. Az így kialakult � jel� (valamilyen �zikai mennyi-ség) egy olyan egységbe kerül, amely meghatározza a rendszer frekvenciáit, mó-dusait, bizonyos ideig tárolja a rezgési energiát. Ilyen rezonátor lehet a húr vagya leveg®oszlop. Az így felépül® rezgési energia kicsatolásáért a sugárzó a felel®s.A fúvós hangszereknél ez ugyan nem választható el egyértelm¶en a rezonátortól, dea húros hangszereknél a szétválasztás megtehet®: ilyen a zongora rezonátorlemeze(sajnos, az irodalom szóhasználata megtéveszt®, mert ez nem rezonátor) vagy a he-ged¶ teste. A legfontosabb, negyedik komponensr®l sem feledkezhetünk meg: ezpedig az emberi beavatkozás. A m¶vész legtöbbször a gerjesztést változtatja, de arezonátor paramétereinek (pl. húr hosszának) változtatása sem ritka a hangszerekvilágában. A sugárzó módosítására leginkább a fúvós hangszereknél van mód (pl. afranciakürtnél a m¶vész jobb kezét a kürt nyílásába helyezi), bár az a rezonátorra ishatással van. A hang alapfrekvenciáját tehát a rezonátor határozza meg, a gerjesztésés a sugárzó a hang más id®beli és spektrális jellemz®iért felel®s.
gerjesztés rezonátor sugárzó hallható hang

emberi beavatkozás3.1. ábra. A modell felosztásaRendszertechnikai tárgyalás szempontjából az a legegyszer¶bb, ha az egyes egy-ségek közötti interakciót egyirányúnak tekintjük, a gyakorlatban ez azonban nemmindig tehet® meg. A rezonátor és a sugárzó közötti kölcsönhatás jó közelítésselegyirányúnak és lineárisnak tekinthet®, feltéve, hogy a rezonátor paramétereinek be-állításánál �gyelembe vesszük a sugárzó hatását (pl. a húr által látott impedanciát).Ez a gerjesztés esetében nem tehet® meg ilyen egyszer¶en, mivel az minden esetbennemlineáris kölcsönhatás következtében jön létre. El®fordul, hogy ez viszonylag ke-vés áldozat árán linearizálható, mint ahogy azt Smith a vonós hangszerek [Smith93],és a zongora [Smith95], [Van Duyne 95] esetében megmutatta, de nem tehet® meg azáltalánosság feláldozása nélkül (ilyenkor a gerjesztést a bemeneti �zikai változókból22



nekünk kell �kitalálni�, a modell ezt nem végzi el automatikusan), ugyanakkor szá-mottev® számítástechnikai el®nyöket nyújthat. Általános esetben tehát a gerjesztésés a rezonátor egy egymással kétirányban összekapcsolt alrendszernek tekinthet®,amely kimeneti jele a sugárzóra jut. A sugárzó pedig a legtöbb esetben egy lineárissz¶r®vel modellezhet®.3.3. Az ideális húr waveguide modellje, rezonátorosstruktúraAz ideális húr egyenletének felírásánál egyszer¶sít® feltételek sorára van szükségünk.A húrt végtelennek kell tekintenünk (mint látni fogjuk, ez kés®bb feloldható), anya-gát és a benne ébred® húrirányú feszülséget homogénnek, a rajta terjed® hullámokalakját pedig kell®en lankásnak (dy=dx � 1). A húr mozgásából csak egy transz-verzális polarizációt veszünk �gyelembe. Az így felírható hullámegyenlet levezetéseaz irodalomban megtalálható [Morse48], [Fletcher98], végeredményként a jól ismert(hasonlóan pl. a távvezetékekhez és a rudak longitudinális rezgéséhez) egydimenzióshullámegyenletet kapjuk: @2y@x2 = 1c2 @2y@t2 c = sT� (3.1)ahol x a vizsgált pont pozíciója a húr mentén, y a transzverzális (húrra mer®le-ges) kitérés, t az id®, T a húrra ható feszít®er®, � az egységnyi hosszra es® tömegés c a hullám terjedési sebessége. Látható, hogy a húr adott pontjának gyorsulása ahúr ugyanazon pontbeli görbületével arányos. Ennek a di�erenciálegyenletnek min-den olyan haladóhullám megoldása, amely mozgása során megtartja alakját. Mivelmindkét irány megengedett, az általános megoldás két ellentétes irányba haladóhullám szuperpozíciója:y(x; t) = f+(ct� x) + f�(ct+ x)v(x; t) = dydt = cdf+dt (ct� x) + cdf�dt (ct + x) (3.2)Ezek az egyenletek egyben megadják a két hullám választásának metódusát is:a két komponenst (f+ és f�) a húr egy adott t id®pontbeli kitérése (alakja) éssebessége mint kezdeti feltétel, egyértelm¶en meghatározza.Az általános megoldás id®beli és térbeli mintavételezése minden olyan f függvé-nyek esetén megtehet®, amelyek teljesítik a Nyquist-feltételt. Ez esetben a hulláma-lak a térben és id®ben mintavett pontok között interpolálva mindig visszaállítható.Ha a mintavételezést úgy végezzük, hogy az egyes komponensek egy id®beli ütemalatt pontosan egy csomópontnyit mozduljanak el, az ideális waveguide modellhezjutunk [Smith92]: y(tn; xm) = y+(n�m) + y�(n +m) (3.3)23



Ez felfogható két, egymással szemben haladó végtelen hosszú késleltet®vonalnak,ahol a húr aktuális kitérését két egymás feletti késleltet®-kimenet összegeként kapjuk.Ennek blokkdiagrammja látható a 3.2. ábrán.
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3.2. ábra. A waveguide alapkoncepciójaA húr linearitása miatt megtehet®, hogy az egyes késleltet®vonalainkba más vál-tozókat képzelünk, ilyen lehet a kitérés sebessége, gyorsulása, a húr meredeksége,görbülete és így a húrra ható er® is. Ezek egyt®l-egyig kielégítik a hullámegyenletet.Figyelmünket érdemes a kitérés sebessége (v) és a húr adott pontjára ható transz-verzális er® (F ) felé fordítani:ezen haladóhullámok között ugyanis az ideális húron egyenes arányosság áll fenn. Ahúr hullámimpedanciája: Z0 = F+v+ = �F�v� Z0 = qT� (3.4)Ez a távvezetékhez hasonlóan a húr bármely pozíciójára és bármely id®pillanat-ban igaz. A hullámimpedancia ismeretében könnyedén meg tudjuk mondani, mitörténik, ha a húrt egy Z impedanciával zárjuk le. A távvezetékekkel analóg módonitt is re�exió lép fel, amelynek mértéke sebesség- és er®hullámokra a következ®kép-pen alakul:rv = v�(xlez; t)v+(xlez; t) = Z0 � ZZ0 + Z rf = F�(xlez; t)F+(xlez; t) = �rv = Z � Z0Z0 + Z (3.5)Az ideálisan merev lezárás végtelen Z impedanciának felel meg, eszerint a se-bességhullámok azonos amplitúdóval de ellentétes el®jellel, az er®hullámok azonosamplitúdóval és azonos el®jellel ver®dnek vissza a lezárásról. Bár nincs gyakorlatijelent®sége, a szemléletesség kedvéért érdemes a sebességet (v) változónak tekin-teni, mert ilyenkor a húr kitérése id®beli integrálással megkapható. Szükségünk vanmég a húrra ható gerjeszt® er® bejuttatására is: ha F er®vel hatunk a húr adottpontjára, ott a húr sebessége v-vel megnövekszik, az egyes késleltet®vonalakba jutótöbblet sebesség vbe = Fbe=(2Z0). Ezek alapján (hasonlóan az irodalomban talál-ható s-tartománybeli és a pengetett húrra vonatkozó tárgyaláshoz [Karjalainen98])összeállíthatjuk ideális waveguide modellünket (3.3. ábra).24
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3.3. ábra. Az ideális húr waveguide modelljeAz er®t Mbe pontban bejuttatva a sebesség az Mki csomópontban:vki(z) = 11� z�N �1� z�2Mbe� �1� z�2(M�Mki)� z�(Mki�Mbe) Fbe2Z0vki(z) = 11� z�NHbe(z)Hki(z)z�(Mki�Mbe) Fbe2Z0 N = 2M (3.6)A középs® tagot részlettörtekre bontva:vki(z) = 1N � 11� z�1e�j#1 + : : :+ 11� z�1e�j#N � Fbe2Z0 ��Hbe(z)Hki(z)z�(Mki�Mbe) #k = 2k�N (3.7)Ez megfeleltethet® két fés¶sz¶r® közé beágyazott rezonátoros struktúrának is,amit a 3.4. ábra szemléltet.
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3.4. ábra. Az ekvivalens rezonátoros struktúra25



Látható, hogy a rezgés frekvenciáiért a rezonátoros struktúra a felel®s, az ide-ális húr esetében az egységkörön fekv® pólusok határozzák meg a módusokat. Afés¶ssz¶r®k (egy kis késleltetésen kívül) csak a módusok amplitúdóit változtatják.Viselkedésük megfelel az általunk elvárt �zikai képnek: a húrt pl. hetedrészénélgerjesztve (Min=M = 1=7) minden k � 7-edik harmonikus amplitúdója zérus lesz. Akialakult amplitúdót ugyanígy befolyásolja a meg�gyelés pozíciója.A rezonátoros struktúra megvalósítási szempontból a waveguide alternatívája,ilyenkor a fés¶ssz¶r®k hatását a rezonátorok kimenetének amplitúdójával is �gye-lembe vehetjük (ez eddig minden esetben 1=N volt). Ebben az esetben a waveguideés a rezonátoros modell átviteli függvénye csak késleltetésben tér el egymástól, amelyszükség esetén (pl. nemlineáris gerjesztés �gyelembevételénél) egyszer¶en kompen-zálható. vki(z)Fbe(z) = 12Z0 1N � a11� z�1e�j#1 + : : :+ aN1� z�1e�j#N � z�Mak = 4 sin(2k�MbeN ) sin(2k�M �MkiN ) #k = 2k�N (3.8)A waveguide modellünk vagy az alternatív rezonátoros struktúra segítségéveltehát bármely id®pillanatban ismerjük a húr bármely pontjának adott gerjesztésre(Fbe) adott válaszát (vki). Ez így azonban csak a csomópontokra vonatkozik, a húrhelyzetének meghatározásához a waveguide modellben csomópontok között interpo-lációra van szükség. Ezzel inverz operáció a deinterpoláció, ahol törtrészkésleltet®ksegítségével juttatják be a gerjesztést a csomópontok közé [Välimäki95], [Laakso96].A rezonátoros struktúra el®nye, hogy erre nincs szükség, mivel az tetsz®leges valósMbe és Mki paraméterek mellett az elvb®l adódóan helyes eredményt ad.A rendszer linearitásából következ®en a nem pontszer¶ gerjesztés is modellez-het®, azt térben mintavételezve és egymás melletti csomópontokban bejuttatva akésleltet®vonalakba. A rezonátorok kimeneti együtthatói ilyenkor is egyszer¶en (aszuperpozíció elve alapján) számolhatók, ha azonban az egyes térben elosztott ger-jesztések nem csak egy konstans szorzóban különböznek, akkor minden egyes elemigerjesztéshez más és más bemeneti együtthatót kell rendelnünk, azaz a bemenetivektor mátrix alakot vesz fel (tehát egy MISO rendszert kapunk). Az esetek többsé-gében szerencsére élhetünk a pontszer¶ gerjesztés feltételezésével. Ha ez valamilyenoknál fogva nem tehet® meg, akkor is jó közelítést jelent az, ha a skalár gerjeszt®je-lünket egy térbeli súlyozófüggvénnyel terítjük szét a waveguide-on. Ilyenkor az egyeselemi gerjesztések egymás konstansszorosai lesznek, tehát továbbra is használhatóaz egyszer¶, egybemenetes struktúra.A húros hangszerek szimulációjánál nem els®sorban a húr mozgására vagyunkkíváncsiak, hanem a lezárásra (híd, láb) ható er®re, hiszen az energia kicsatolása alezáráson keresztül történik (A húr és a leveg® rossz impedanciaillesztése miatt ahúr által leveg®be lesugárzott energiától eltekinthetünk). A hídra ható er® megha-tározható (3.5) felhasználásával az alábbi képletekkel (a mennyiségek a lezárásnálértend®k): 26



F+ = v+Z0F� = rfF+ = rfv+Z0Fhid = F+ + F� = (1 + rf )Z0v+ = 2Z0v+ (3.9)A teljes átviteli függvény:FhidFbe = 11� z�N �1� z�2Mbe� z�(M�Mbe) (3.10)Ilyenkor a rezonátor ak együtthatói a következ® alakot veszik fel:FhidFbe = 1N � a11� z�1e�j#1 + : : :+ aN1� z�1e�j#N � z�Mak = 2 sin(2k�MbeN ) #k = 2k�N (3.11)3.4. Nemideális húr, nemideális lezárásA megértés szempontjából célszer¶bb el®ször a lezárás idealitását feloldani. Tetsz®-leges frekvenciafüggetlen (rezisztív) Z impedanciát a húr végére képzelve és (3.5)-bebehelyettesítve rv-re szintén frekvenciafüggetlen értéket kapunk, de ez abszolút ér-tékben kisebb lesz 1-nél. A késleltet®vonalakban utazó hullámok tehát mindkétlezáráson egy-egy konstanssal szorzódnak, azaz az egyes harmonikusuk azonos id®-állandóval, exponenciálisan csillapodnak. Az egyszer¶ség kedvéért tételezzük fel,hogy csak a húr egyik végét zárjuk le véges (azaz nem ideálisan merev) impedanci-ával (Ha mindkét lezárás véges impedanciájú, a képletekbe a két rf szorzatát kellhelyettesíteni). Ez esetben a lecsengési id® kifejezése a következ® alakot ölti:� = 1f0 ln rf rf = �rv f0 = Nfs (3.12)ahol f0 a húr alapfrekvenciája, fs pedig a mintavételezési frekvencia. Az ekviva-lens rezonátoros struktúra annyiban változik meg, hogy a pólusok az egységkörr®laz origó felé vándorolnak:FhidFbe = 1N ( a11� p1e�j#1 + : : :+ aN1� pNe�j#N ) z�Mp1 = : : : = pN = (rf)� 12N #k = 2k�N (3.13)Ha a húrt képzeletben egy olyan impedanciával zárjuk le, amelynek nagyságafrekvenciafügg®, viszont értéke valós (fázisa mindenütt nulla), a lecsengési id® értékétés az ekvivalens rezonátoros struktúra pólusait közelít®leg hasonló módon számít-hatjuk (3.5), (3.12) és (3.13) segítségével. Ha pl. a nagyobb frekvenciák felé a lezáró27



impedancia csökken, a lecsengési id®k is csökkenni fognak (Ha rv(z) meredekségeközel nulla, a módusfrekvenciák nem térnek el jelent®sen az ideális esetét®l).Ha bármilyen lezáró impedanciát megengedünk, nemcsak a lecsengési id®k, ha-nem a módusfrekvenciák is megváltoznak. Szintén jó közelítés a létrejöv® frekvenci-ákra: '(#k)� #kN = �2k� '(#k) = arg(rf) (3.14)ahol az els® tag a re�exiós tényez®, a második pedig a waveguide által okozottfázistolás. Az egyenlet �zikai jelentése az, hogy a hullámnak egészszámszor kell�beleférnie� a húrba (és az impedanciába) ahhoz, hogy állóhullám alakuljon ki. Azimpedancia ismerete nélkül ez az egyenlet sajnos nem adható meg explicit formában.Ha az implicit egyenlet megoldása túlságosan bonyolultnak ígérkezik, vagy az impe-dancia értékeit csak diszkrét pontokban ismerjük és a fázismenetünk kell®en lapos,további közelítéssel kell élnünk. Az els® tag argumentumába az ideális waveguideadott frekvenciáját helyettesítve:#k = 2k� + '(2k�N )N (3.15)Tovább pontosíthatjuk az eredményt, ha most a kapott frekvenciát helyettesítjükbe a fáziskarakterisztikába. Az iteráció stabilitására elégséges feltétel (a �xponttételalkalmazásával): �����d'(#)d# ����� < N (3.16)minden # -ra, szükséges feltétel pedig a megoldás kis környezetében találhatófrekvenciákra. A gyakorlatban el®forduló fázisfüggvények szerencsére teljesítik azelégséges feltételt, tehát az algoritmus tetsz®leges kis hibával mindig megtalálja amegoldást.Általános lezáró impedanicia esetén rv-t tehát a waveguide-ban egy lineáris sz¶-r®vel kell �gyelembe vennünk, amely fázismenetéb®l közelít®leg meghatározhatjuk akialakuló frekvenciákat (3.14, 3.15), amplitúdómenetéb®l pedig a lecsengési id®ket(3.12). Az ekvivalens rezonátoros struktúra a kapott értékekb®l és (3.13) segítségévelfelépíthet®.A kialakuló frekvenciákra az amplitúdómenet is hatással van, a gyakorlatbanazonban a lezáró impedancia nagyságrendekkel nagyobb a hullámimpedanciánál, ígyrv mindig �1 közelében marad, azaz számunkra medfelel®en viselkedik. Ha rendel-kezésre állnak numerikus módszerek, elvileg ennél pontosabb eredmény is elérhet®(pl. teljes átviteli függvény részlettörtekre bontása a MATLAB residue utasítássegítségével). Az el®z® módszer azonban a kés®bbiekben modellillesztésre sokkalpraktikusabban használható.Most, hogy ismerjük a lezárások hatását, rátérhetünk a nemideális húr tárgya-lására. Általános esetben a húr hullámegyenlete 3.1-hez hasonló alakot vesz föl,csak magasabb rend¶ hely- és id®szerinti deriváltakkal egészül ki. A páratlanadikhatványú id®szerinti deriváltak a húr veszteségeiért, a páros számú, helyszerintiek28



pedig a diszperzióért felelnek pl. [Smith93]. Ez utóbbi azt jelenti, hogy a nemideálisan rugalmas (részben merev) húron a hullám terjedési sebessége a frekvenciafüggvényében változik, azaz a kialakuló frekvenciák eltérnek a harmonikus sortól.Mivel a húr lineáris rendszer és mi két pont között �gyeljük a viselkedését, az el-osztott paraméter¶ veszteségek és a diszperzió egy pontba koncentrálható [Smith92].A lezáró impedancia hatása egyszer¶en �gyelembe vehet®, úgy érdemes tehát tekin-tenünk a húr rezgését, mintha minden ideálistól eltér® viselkedésért a lezáró impe-dancia lenne felel®s. Tovább egyszer¶síthetjük modellünket, ha a két lezáró impe-dancia hatását az egyik oldalra transzformáljuk (rv = �rvbal � rvjobb), és a másikoldalon csak egy �1-szeres szorzást alkalmazunk. Ez az új re�exiós tényez® tehátegyrészt tartalmazza a tényleges lezáró impedanciák hatását, másrészt pedig a húrveszteséges és diszperz viselkedését. A továbbiakban az a feladatunk, hogy szimulá-ció vagy mérési eredmények alapján ezt a képzeletbeli impedanciát meghatározzuk.Ha ez sikerül, a modellünk a bemeneti és a kimeneti pontok között úgy fog viselkedni,mint az eredeti rendszer.Tervezési szempontból el®nyösebb a veszteségeket és a diszperziót szétválasztani.Az el®bbit egy kell®en kis fázistolású, az utóbbit pedig egy mindentátereszt® sz¶r®velmodellezhetjük [Smith92].Az eddigiekben feltételeztük, hogy waveguide-unk teljes hossza 2N , ami a meg-valósítható alapfrekvenciákat er®sen korlátozza. Ezt kiküszöbölend® megtehetjük,hogy egy törtrészkésleltet®t helyezünk a húr végére (ezt is beépítjük a képzelet-beli impedanciánkba), amellyel tetsz®leges �nomsággal beállítható a hangmagasság[Välimäki96], [Laakso96] (3.5. ábra).
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szer eredményeként tulajdonképpen a rezonátoros struktúra ismeretlen paramétereit(pólusok frekvenciája és középponttól való távolsága) kapjuk.3.5. A waveguide új interpretációjaMegfordítva eddigi gondolatmenetünket és szakítva a �zikai képpel, a waveguide-otúgy is tekinthetjük, mintha a rezonátoros struktúra approximációja lenne. Ha azegyes részlettörteket közös nevez®re hozzuk, megkapjuk a rezonátoros modellünkpontos mását. Általános esetben a tiszta késleltet®vonal elt¶nik és az egész wavegu-ide a képzeletbeli lezáró impedanciából áll. Ezzel még nem nyerünk semmit, hiszen aszimuláció során elvégzend® m¶veletek száma nem csökken, ha viszont nem követel-mény az, hogy a waveguide teljesen azonos módon viselkedjen mint rezonátorunk,nagyságrendnyi számítási el®nyhöz juthatunk. Ahelyett, hogy pl. 100 rezonátorkimen®jelének összegeként állítjuk el® az adott hangot, azt közelít®leg egy késlel-tet®vonallal és a végére illesztett 5-öd, 10-edfokú sz¶r®vel megtehetjük. Az egyesharmonikusok frekvenciája és lecsengési ideje némileg el fog térni az eredetit®l, de ezjelent®sebb áldozatokat nem követel. Kimondottan jó hangú gitármodell készíthet®els®fokú re�exiós sz¶r® alkalmazásával [Välimäki96]. Míg a rezonátoros struktúrá-nál a számításigény a szimulált harmonikusok számával arányos, addig a waveguidemodellben ez az approximáció pontosságának függvénye. Úgy t¶nik, hogy az em-beri fül sokkal kevésbe érzékeny az esetleges pontatlanságokra mint a harmonikusokhiányára, adott számítási kapacitás mellett tehát a waveguide modellel rendszerintjobb hangmin®séget érhetünk el. A rezonátoros struktúrát sem érdemes teljesen el-vetnünk, a kés®bbiekben, bizonyos esetekben (pl. ha csak pár harmonikust kívánunkmodellezni) jó szolgálatot tehet.
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4. fejezetA zongoraA zongora kialakulásának, történetének, m¶ködésének leírása az irodalomban rész-letesen megtalálható (pl. [Tarnóczy82], [Fletcher98], [Conklin96a], [Conklin96b],[Conklin96c], [Askenfelt90] [Askenfelt91], [Askenfelt93]), itt egy rövid összefoglalóután els®sorban a zongora hangzásáért felel®s tényez®kkel foglalkozunk.A zongora az ütött húrú hangszerek családjába tartozik, el®djének a klavikordtekinthet®, amelyet a zongoristák egyszer¶sége és olcsósága miatt még sokáig gya-korlóhangszernek használtak. Az els® zongorát Bartolomeo Cristofori készítette1709-ben, de a hangszernek még sok változáson kellett átesnie ahhoz, hogy a maiformáját elnyerhesse. Ez Henry Steinway munkásságának köszönhet®en a XIX. szá-zad közepére történt meg. A mai és egy 1720-as, Cristofori által készített zon-gora összehasonlítása megtalálható az egyébként is talán legátfogóbb irodalomban[Conklin96a], [Conklin96b], [Conklin96c].A zongora általános felépítése a következ® (4.1. ábra): a hangszertest fels® ré-szébe egy acélkeret (a páncélszerkezet) van beépítve, amelyen a billenty¶zetre közelmer®legesen kerülnek a húrok felfeszítésre. A húrok billenty¶zethez közelebbi végea hangolótömbhöz (t®ke) kapcsolódik, a másik vége közvetlenül az acélkerethez, deel®tte még át van vetve a hídon. A híd tulajdonképpen egy vékony léc, amelyenkeresztül a húr rezgése a páncélszerkezet alatt található rezonátorlemezre jut.
húr híd

rezonátorlemezkalapács4.1. ábra. A zongora m¶ködésének sematikus rajza31



A zongorát a fentebb leírtaknak megfelel®en funkcionális blokkokra oszthatjuk.Els® ilyen blokk a gerjesztés, azaz a kalapácsütés. Az emberi beavatkozásért felel®smechanikát is ideérthetjük, hiszen a m¶vész csak a gerjesztés paramétereit tudjaváltoztatni (a heged¶vel ellentétben pl. a húr hosszát nem). A mechanika a m¶vészáltal bevitt mozgási energiát a kalapács mozgási energiájává alakítja, amely a húrralütközve rezgési energiává alakul. A húr (azaz a rezonátor) felel®s a rezgési energiatárolásáért, amelynek egy része a veszteségek következtében eldisszipálódik, a másikrésze pedig a hídon keresztül a rezonátorlemezre (a sugárzóra) jut. A rezonátorlemezezt az átadott rezgési energiát akusztikai energiává, hallható hanggá alakítja.4.1. A mechanika és a kalapácsok4.1.1. A mechanikaA zongora mechanikája maga is egy �nommechanikai m¶alkotás, m¶ködése rendkí-vül bonyolult. Ez a bonyolultság a minél gyorsabb hangismétlés elérésére irányul.A mechanizmus lényege, hogy a hangismétléshez nem kell megvárni a kalapács nyu-galmi helyzetbe való visszatérését (részben ez különbözteti meg a ma kizárólagosanhasznált angolmechanikát a régebbi bécsimechanikától). Els® közelítésben a me-chanika egy emel®szerkezetnek tekinthet®, kb. 1 : 5-ös áttétellel a billenty¶ és akalapács között. Fontos sajátossága, hogy a húr-kalapács kontaktus pillanatábanmár nincs semmiféle kapcsolat a mechanika és a kalapács között. Ha a billenty¶tlassan lenyomjuk, a kalapács 4 � 6mm-rel a húr alatt megáll, normális játéknál azátadott mozgási energia repíti a kalapácsot a húr felé. A billenty¶ m¶ködtetésével ahúr felett elhelyezked® hangtompítót is megemeljük, amelynek célja, hogy a billenty¶felengedésekor a húrra visszaesve azt elnémítsa.A mechanika id®zítésének vizsgálatakor Askenfelt és Jansson érdekes meg�gye-léseket tett [Askenfelt90]. Megállapították, hogy a mechanika késleltetése rendkívülnagy mértékben függ a dinamikától. Piano legato játékmód esetén ez a késés akár100 ms is lehet, míg a másik véglet, a forte staccato játékmód esetében a billenty¶érintését®l a megszólalásig csak 25 ms telik el. Mivel ez az emberi fül számára márb®ven észrevehet®, a zongoristának kell játék közben a saját id®zítését korrigálnia. Azongoristának a billenty¶ alsó helyezetbe érése jelenthet mechanikai visszacsatolást,itt az eltérés már jóval kisebb, 15 ms nagyságrend¶, mindazonáltal a gyakorlott m¶-vészek ennél jóval pontosabb id®zítést produkálnak. A kalapács sebessége méréseikszerint a húrnak üt®dés pillanatában piano játékmód esetében 0.5-1 m/s, forte já-tékmód esetében 4-5 m/s körül van. A zongorista által a billenty¶re kifejtett er® azel®bbi esetben csak pár Newton, de forte játékmód esetén akár az 50 N-t is elérheti.Ugyanezen cikksorozat második részében [Askenfelt 1991] a mechanika dinamikaitulajdonságait vizsgálták. Egészen eddig (lásd pl. [Tarnóczy82]) a zongora kuta-tásával foglalkozó szakemberek meg voltak gy®z®dve arról, hogy a m¶vész csak akalapács végsebességével képes befolyásolni a hangszínt, a billentés módjával nem,ezzel viszont a m¶vészek többsége soha nem tudott egyetérteni. Askenfelt és Janssoneredményei kérdésessé teszik az irodalom eddigi álláspontját. A kalapács mozgásá-32



nak elemzésekor kimutatták, hogy más és más játékmód, de ugyanazon végsebességesetében a kalapács más és más rezgéseket végez. A kalapács rezgésének vizsgála-takor három alapvet® módust találtak, 50, 250 és 650 Hz körül 15-30 körüli jóságitényez®vel. Legato játékmód esetén, amikor a mechanika folyamatosan gyorsítja akalapácsot, ezen rezgések amplítúdója kicsi, ellentétben a staccato játékmód általkeltett rezgésekkel. Az így esetlegesen kialakuló különbséget a húr rezgésében nemsikerült szigni�kánsan kimutatniuk, ez még további kutatást igényel. Az viszont,hogy ugyanaz a végsebesség többféle billentéssel elérhet®, a gyakorlott zongoristá-nak egy újabb fegyvert ad a kezébe: a különböz® billentésmódok ügyes használatávalmegoldható a dallam kihangsúlyozása, amelyet nem nagyobb hanger® alkalmazásá-val, hanem az akkord többi hangjához képesti egy kissé el®bbrehozott megszólalássalérnek el. Ennek alapja, hogy a különböz® billentéssel el®állított azonos végsebessé-gekhez más-más késleltetési id® tartozik [Fletcher98].Akár beigazolódik Askenfelt és Jansson gyanúja, akár nem, így is el lehet kép-zelni, hogy a zongoristának mennyi mindenre kell oda�gyelnie, a m¶vészi képessége-ken kívül ismernie kell a zongora mechanikájának viselkedését, és annak késleltetésiés dinamikai tulajdonságait, és azokat a maga javára kell fordítania. Ezért van az,hogy bármilyen egyszer¶ darabot hallgatva rögtön kiderül, az adott játékos kezd®vagy képzett zongorista.4.1.2. A kalapácsA zongora hangjának kialakulásában rendkívül fontos a kalapács szerepe. A ka-lapácsok keményfa magját �lccel borítják. Ezen �lc tulajdonságai nagyban befo-lyásolják a megszólaló hangot. Keményebb �lc több magas harmonikust, élesebbhangot eredményez, puhább �lc pedig lágyabbat. A zongora hangját nagyban le-het befolyásolni a kalapács keménységének változtatásával. A kalapács lágyításátt¶vel való szurkálással érik el, a keményítéshez pedig kémiai hatóanyagot használ-nak. A zongora elkészítésének utolsó lépése, hogy a kalapácsot, és így a hangzásta megrendel® igényeinek megfelel®re �hangolják�. A �lc keménysége azonban nemhomogén: ahogy a kapalács küls® részéb®l a bels® felé haladunk, a keménység nagy-mértékben növekszik. Ez a legf®bb oka annak, hogy nagyobb dinamikai szinten,azaz nagyobb becsapódási sebességeknél a hang felharmonikustartalma sokkal na-gyobb [Conklin96a], [Askenfelt93]. A kalapács- �lc tehát egy nemlineáris rugónaktekinthet®, mely az összenyomás következtében egyre keményedik. Az irodalombanszinte mindenki által használt képlet a kalapácsra ható er®re:F = K(�x)p (4.1)Ez így, els® ránézésre túl egyszer¶nek t¶nhet a kalapács bonyolult viselkedésé-nek leírására, de a gyakorlat azt mutatja, hogy lehet olyan K és p értékeket találni,amelyek az adott kalapács által kifejtett er®t tetsz®leges kezd®sebességek mellett jólleírják. Ezek az értékek (K és p) a mért adatokból görbeillesztéssel meghatározha-tók, lásd pl. [Chaigne94a],[Chaigne94b]. 33



A kalapácsütés folyamata tehát a következ®képpen zajlik: a mechanika általfelgyorsított kalapács a húrnak csapódik, de mivel tömege a húrhoz képest nemelhanyagolható, nem pattan rögtön vissza, hanem a húrral egy ideig (pár ms) kap-csolatban marad. A húr közelebbi végér®l, azaz a hangolótüskék fel®l visszaver®d®hullámok lökik el a kalapácsot a húrtól, de ehhez a legtöbb esetben az els® hullámnem elegend®. A kalapácsra (és így a húrra) ható er® tehát lökéshullámok sorozata,ez adja a gra�kon �tarajos� jellegét. A görbe alakjáért, simaságáért (és így a har-monikustartalomért) mind p, K és a kezdeti sebesség is felel®s, a kontaktus id®beliátlagos hosszát pedig adott húr és adott p esetén a kalapács és a húr tömegénekaránya határozza meg (ezen belül a kontaktus id®tartama az ütközési sebességgelfordítottan arányos). Minél nagyobb a kalapács tömege a húrhoz képest, annálhosszabb ideig marad a kalapács a húrral kapcsolatban.A kalapács akkor gerjeszti leghatékonyabban a húrt, ha azt pont félperiódus-nyi ideig teszi. Ez a középs® hangoknál teljesül is, a magas hangoknál azonban akontaktus ideje jóval hosszabb, a mély hangoknál pedig jóval rövidebb az ideálisnál[Fletcher98]. Ennek a hatásnak a csökkentése céljából alkalmaznak a mély hangokirányában egyre növekv® tömeg¶ kalapácssort.A kialakuló hang spektruma nagyban függ attól is, hogy a kalapács hol üti megaz adott húrt. A waveguide elemzésénél tárgyalt okok miatt ez egy fés¶sz¶r® hatásteredményez, azaz bizonyos harmonikusok amplitúdója nagyon kicsi lesz (az elméletimodellel ellentétben azonban teljesen nem t¶nnek el, mert más módusoktól nemli-neáris csatolás következtében energiát nyernek).A (4.1) szerint felépített kalapácsmodell és a waveguide (részleteket lásd a zon-gora szimulációjáról szóló fejezetben) segítségével lehet®ség nyílt az irodalom ered-ményeinek ellen®rzésére. A szimuláció eredményei jó összhangban álltak a fenntleírtakkal, a spektrum felharmonikusokban gazdagodott, ha K vagy a kalapács se-bessége n®tt, de a kontaktus hossza id®ben gyakorlatilag nem változott jelent®sen(lásd az 5.3. ábrát). A kitev® (p) változtatása mind a harmonikustartalomra, minda kontaktusid®re hatással volt. Növekv® p növekv® id®tartamokat és így felhar-monikusokban szegényebb spektrumot eredményezett, de így az er® maximuma isváltozott. Helyesebb lenne p változtatásakor K-t is megfelel®en korrigálni, ráadásulaz id®tartamok egymáshoz képesti viszonya különböz® kalapácssebességeknél másés más volt, tehát ebb®l egyel®re semminem¶ következtetést nem tudtunk levonni.(A növekv® p-vel a modellezés során elnyúló impulzusok magyarázata a következ®:mivel a kalapács összenyomódása 1-nél jóval kisebb, növekv® kitev®höz kisebb átla-gos er® tartozik, így az csak kés®bb tudja ellökni a kalapácsot a hídtól. Ezért lenneszükség K korrigálására, hogy ezt a hatást kiküszöböljük.) A kontaktus hossza akalapács tömeg és a húr impedancia arányának is függvénye, mindkett® azonos ará-nyú növelésekor a fellép® er® alakja szinte teljesen azonos maradt, csak nagyságaváltozott. (Itt fontos megjegyezni, hogy a húr tömegének bizonyos arányú növelésemegegyezik az impedancia ugyanazon arányú növelésével, hiszen az azonos alapfrek-vencia megtartásához a feszít®er®t (T ) is azonos arányban növelni kell, lásd (3.1)ill. (3.4)). A waveguide és a rezonátoros struktúra alapelvéb®l következ®en a megü-tési pozíció változtatásának hatását nem volt nehéz kimutatni, természetesen a várt34



eredményt kaptuk.4.1.3. A kalapács viselkedésének vizsgálataA zongora mérésekor a kalapács viselkedését is vizsgáltuk. Miniat¶r gyorsulásérzé-kel®t szerelve a kalapácsra annak gyorsulásából ugyanis következtethetünk a kala-pácsra (és a húrra) ható er®re, mivel az jó közelítéssel a gyorsulással arányos. Azer® abszolútértékét csak a kalapács tehetetlenségi nyomatékának ismeretében lehetnemegmondani, de a jelenségek vizsgálatára nekünk a jel alakja is teljesen megfelel®.Több (összesen 10) hangnál végeztünk méréseket a zongora skáláján egyenletesenelosztva, több dinamikai szinten piano és staccato játékmódban. A mérési ered-mények jellegben jól összecsengnek az irodalom adataival, az általunk 20 és 300Hz környékén talált kalapácsrezonanciák a gyorsulásérzékel® okozta plusz tömeg (akalapács tömege kb. 8-9g, a gyorsulásérzékel®é 1.95 gramm) megléte miatt fenntar-tásokkal kezelend®k, a gyakorlatban valószin¶leg magasabb frekvenciákon vannak.Érdekes, hogy a 20 Hz -es módust nem sikerült mindig kimutatni, a 300 Hz körülirezonancia viszont minden kalapácsnál és dinamikai szinten meg�gyelhet® volt. Amért kontaktusid®k elég hasonlóak az irodalom adataihoz. Illusztrációképpen a 4.2.ábrán mutatjuk be a kalapács gyorsulását piano és forte játékmódnál a kontaktuspillanatában (a vizsgált húr: A]4, 467 Hz): A diagram a jobb áttekinthet®ség kedvé-ért a gyorsulás �1-szeresét ábrázolja (hiszen a kalapács az ütközés folyamata alattlefele gyorsul).
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4.2. ábra. A kalapács gyorsulása az ütközés pillanatábanJól látható, hogy nagyobb kezdeti sebesség esetén nemcsak az er®impulzus amp-litúdója, hanem a hossza és az alakja is megváltozik. A piano játékmód ábrájátfügg®legesen kinagyítva a kontaktus gyorsulásviszonyai ugyan nem látszanak (azok35



sokkal nagyobbak), de látható a kalapács ütközés el®tti és utáni gyorsulása. Ezt a je-lenséget szemlélteti a 4.3. ábra (itt a pozitív értékek már felfelé irányú gyorsulásánakfelelnek meg).
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4.3. ábra. A billentés teljes folyamataA kalapács az irodalomnak megfelel®en viselkedik, azaz az ütközésig nem egyen-letesen gyorsul, hanem rezg®mozgást végez. Az ütközés után a rezg®mozgás megma-rad, ez a billenty¶zet keretén keresztül a rezonátorlemezre jutva részben oka leheta zongora hangjára oly jellemz® �koppanásnak�. Az ábrából a mechanika késlelte-tése is meg�gyelhet®, több, mint 100 ms-nak kell eltelnie a kalapács gyorsulásánakmegkezdését®l a hang megszólalásáig. Forte játékmód esetén ez az id® az irodalomeredményeinek megfelel®en 20-30 ms-ra rövidül.4.2. A zongora húrjaiA zongora húrjai acélból készülnek. A nagy hatásfok (azaz a kicsi veszteség) igé-nye nagy feszít®er®t kíván (ez átlagosan 700 N minden egyes húrra), a húrok ígya szakítószilárdságuk 30-60 % -a körül vannak megfeszítve. A nagyobb hanger®elérése érdekében (az alsó két oktávtól eltekintve) hangonként három húrt alkalmaz-nak. Ezek a húrok a gyakorlatban egymáshoz képest 1-2 centtel mindig el vannakhangolva, a pontosan azonos frekvenciára hangolt húrok a cimbalomhoz hasonlóhangszínt eredményeznek (1 cent a zenei félhang századrészét jelenti, a frekvenciaa-rányból így számolható: cent = 1200 � log2(f2=f1)) . A húrok hossza nem pontosanfordítva arányos a hangmagassággal. Ennek egyik oka, hogy a nagyon rövid fels®hangoknak nem volna kell® hangerejük, a másik pedig, hogy nagyon hosszú mélyhúrokhoz sokkal nagyobb zongoraszekrényre lenne szükség. Ezt a problémát a hú-rok tömegének növelésével oldják meg. A vastagabb húr viszont nagyobb diszperziót36



eredményez, mivel a húr akkor már a merev rudakhoz hasonlóan viselkedik, így amódusai eltérnek a harmonikus sortól, hangzása inharmonikus lesz. Erre is vanmegoldás, a vékonyabb acél magot vörösréz szállal körbetekerve a húr tömege a me-revség számottev® növekedése nélkül megnövelhet®. A legmélyebb húroknál a kell®hatás eléréséhez kétszeres tekercselést alkalmaznak [Tarnóczy82].4.2.1. Több húr rezgése, kétirányú transzverzális polarizációA zongora hangjának jellegében a húroknak van a legjelent®sebb szerepük, az egyes,a konstrukcióból adódó tényez®k hatását érdemes tehát sorra venni. Az, hogy egyhanghoz több húr tartozik, nem csak az energiakicsatolás hatásfokát növeli, hanem azongora karakterének meghatározásában is nagy szerepe van. Ha feltételezzük, hogyezen húrok rezgése független egymástól, de a húrok egy kicsit el vannak hangolva,akkor a kapott hang amplitúdója a különbségi frekvenciának megfelel®en moduláltlesz, azaz �lebegés� fog létrejönni. Ennél árnyaltabb a kép, ha a két vagy három húregy közös impedancián keresztül csatolódik egymáshoz, ilyenkor az eddig különállómódusfrekvenciák alapján új módusok jönnek létre. Nagyon szemléletes tárgyalástalálható két húr esetére Weinreich a kes®bbi irodalom által is oly gyakran idé-zett 1977-es cikkében [Weinreich77]. Mind a levezetések, mind az akkori szimulációseredmények azt mutatják, hogy bizonyos feltételek mellet (pl. a húrok elhangolásáraés a csatolásra) a két húr csatolt rezgése is adhat magyarázatot a zongora hangjáraoly jellemz® kétütem¶ lecsengésre (ez azt jelenti, hogy a hang burkolója el®ször me-redekebben, majd lankásabban csökken, logaritmikus skálán ábrázolva a töréspontjól látható). Ennek ellenére a dolgozat szerz®inek a kés®bb ismertetésre kerül® zon-goramodell m¶küdtetésével (az egyébként megfelel® hangot produkáló csatolással éshúrok közötti széthangolással) nem sikerült a jelenséget kimutatni. Úgy t¶nik, azongora adott paraméterei mellett a széthangolt húrok sokkal inkább a lebegésért,mint a kétütem¶ lecsengésért felel®sek.Ez utóbbi jelenségre Weinreich ugyanazon cikkében egy másik magyarázatot ad:ez pedig a húrok kétirányú transzverzális polarizációja. Mivel a húr rezgése sokkaljobban csatolódik a rezonátorlemezre mer®legesen a rezonátorlemezhez, mint arrapárhuzamosan (hiszen a rezonátorlemez leginkább a síkjára mer®legesen rezeg), alecsengési id®k a síkra mer®leges és azzal párhozamos transzverzális polarizációkrakülönböz®ek lesznek. A kalapácsütés legf®képpen a síkra mer®leges polarizációtgerjeszti, ennek kezdeti amplitúdója tehát jóval nagyobb lesz, lecsengési ideje viszontjóval kisebb (a jobb csatolás miatt), mint a rezonátorlemez síkjával párhuzamospolarizációnak. A hang megszólalásakor el®ször tehát a meredekebb, kés®bb pediga lankásabb lecsengés fog dominálni.4.2.2. InharmonicitásÉrdemes visszatérni a fentebb már említett inharmonicitás tárgyalására. A húrmerevsége következtében a rudakhoz hasonlóan fog viselkedni, azaz a merev húrhullámegyenlete az ideális húr és az ideális rúd (a hajlítóhullámokra vontakozó)hullámegyenletének a kombinációja. A húr egyenlete a következ® alakot veszi fel:37



�@2y@t2 = T @2y@x2 � ESK2 @4y@x4 (4.2)Ahol E a Young modulus, S a felület, K pedig a girációs sugár, ami henger eseté-ben a tényledes sugár fele. Ezt megoldva kis merevségek esetén a következ® képletetkapjuk a létrejöv® módusfrekvenciákra (az irodalomban a különböz® elhanyagolá-sok miatt különböz® képleteket találunk, itt Fletcher 1962-es képletét használva[Conklin99]): fn = nf0p1 +B2 B = �3Ed464l2T (4.3)Ahol f0 az ideális húr eredeti alapharmonikusa, n a harmonikus sorszáma, d ahúr átmér®je, l a húr hossza. B (azaz az inharmonicitási tényez®) csak homogénhúrok esetén számítható a fenti képlettel, a rézzel körbecsavart húrokra ez némilegbonyolultabb (lásd pl. [Fletcher98]), mindenesetre kisebb értéket vesz fel a hasonlóhangmagassággal rendelkez® tömör húrhoz képest. A képletekb®l jól látható, hogy aharmonikus sorszámának növekedésével a diszperzió is növekszik. Az inharmonicitásészleléséhez nagyobb frekvenciákon nagyobb B szükséges, azaz magasabb hangoknálfülünk kevésbé érzékeny az inharmonicitásra [Järveläinen99]. Bár a zongora húrja-inak inharmonicitása az alapfrekvencia növekedésével növekszik, szubjektív meg�-gyelések alapján az alsó hangok sokkal inharmonikusabbnak t¶nnek. Ennek egyikoka a hallásunk fent említett tulajdonsága, másik pedig az, hogy a mélyebb hangok-nál sokkal több harmonikus van jelen, és bár B kisebb, a még hallható harmonikusn sorszáma sokkal nagyobb a magas hangokhoz képest.Kérdés, hogy szükségünk van-e az inharmonicitásra. Conklin megállapítja, hogyha a zongoristáknak választania kell a hangszerek között rendszerint a legnagyobbméret¶t választják, és minél nagyobb a zongora, annál hoszabbak a húrok és ígyannál kisebb az inharmonicitás. Kisebb hangszerek (pl. pianinok) mélyebb húrjairendszerint sokkal inharmonikusabban szólnak. Az inharmonicitás következtében,ahogy a harmonikusok széjjelebb húzódnak, a különbségi frekvencia is növekszik.A legmélyebb hangoknál, ahol az alapharmonikus amplitúdója kisebb az azt kö-vet® harmonikusokéinál, a hangmagasság szubjektív meghatározása alapvet®en afels®bb harmonikusok alapján történik, így a hang veszít de�niáltságából (fülünknem tudja eldönteni, hogy a gyenge alapharmonikusnak vagy a frekvenciakülönb-ségnek higyjen). Az inharmonicitás jellemz® a zongora hangjára, és a konstrukcióbólkövetkez®en elkerülhetetlen, ezzel együtt Conklin szerint minél kisebb inharmonici-tásra kell törekedni és az inharmonicitás mértékének hangról hangra folyamatosankell változnia [Conklin96c].4.2.3. Az inharmonicitás méréseMéréseink és az irodalom adatai között most is egyezést találni, a frekvenciák jólkövetik az elvi képletet (4.3). Bár B elméleti kiszámítására nem volt lehet®ségünk(nem tudtuk megmérni a húr mechanikai paramétereit), az adatokból B-t görbeil-lesztéssel visszaszámolva az eredeti és az elvi görbe jó egyezést mutatott. A 4.4. áb-38



rán a C2 (65 Hz) és az A]4 (467 Hz) inharmonicitási indexei (In) (azaz a ténylegesfrekvencia osztva az ideális húr ugyanazon módusának frekvenciájával) láthatók azels® harminc harmonikusra.
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4.4. ábra. Az A]4 és a C2 hang inharmonicitási indexeiA visszaszámolt inharmonicitási tényez®k (B-k) C2 esetén 0:0001, A]4 esetén0:00075. Látható, hogy a 30: harmonikus a magasabb alapfrekvenciájú húr ese-tén sokkal nagyobb elhangolódást mutat, de ott a lecsengési ideje és amplitudójais jóval kisebb, csak a megszólaláskor hallható (frekvenciája 17 kHz körül van). Amélyebb húrnál a 30: harmonikus elhangolódása ugyan kisebb mérték¶, de lecsen-gési ideje nagyságrendekkel nagyobb, frekvenciája 2 kHz körüli, azaz még b®ven vanhely fölötte további harmonikusoknak, amik aztán egyre jobban elhangolódnak.A zongora hangolása fontos következménye a zongora inharmonicitásának. Mivela zongorahangolók a kvintek alapján hangolnak, és a kvint alsó hangjának harmadikharmonikusa jobban eltér a harmonikus sortól, mint a kvint fels® hangjának máso-dik harmonikusa, az így el®álló hangköz a valóságban nagyobb lesz egy kvintnél.Ennek a hatásnak az eredményeképpen a zongora legalsó hangjai 30 centtel alatta,legfels® hangjai pedig 30 centtel felette vannak a temperált értéknek. Érdekes, hogyszubjektív szempontból ezek a � jól hangolt� zongorák, a hanggenerátorral pontosanbehangolt hangszerek nem szólnak kellemesen [Tarnóczy82].Míg Conklin a zongoraépít® szemével vizsgálta a hagszer inharmonicitását, mikíváncsak voltunk arra is, hogyan szólna a teljesen harmonikus zongora, amely azadditív szintézis segítségével életre kelthet®. Egy kés®bb ismertetésre kerül® pro-gram segítségével meghatároztuk a harmonikusok frekvenciáit, kezdeti amplitúdó-ját és lecsengési idejét. A hangokat a szintézis során a megadott frekvenciáknakmegfelel® szinuszhangokból állítottuk össze, exponenciális burkolók �gyelembevéte-lével. Bár a modell sok paramétert nem vesz �gyelembe, kipróbáláskor egyértelm¶enzongorahangot produkált. Ezek után eltüntettük modellünkb®l a diszperziót, azaz a39



szinuszos komponensek frekvenciáit az els® harmonikus frekvenciájának egész számútöbbszöröseire állítottuk. A magasabb hangoknál a hatás nem volt drámai, a meg-szólalás kicsit élesebb lett, de megmaradt a hang alapvet® karaktere. Ugyanezt mé-lyebb hangokra kipróbálva viszont drasztikus hatást tapasztaltunk: a harmonikuszongora idegesít®en �digitálisan� szólt, elt¶nt az eddigi melegsége, a hangzás érdessévált. Meg kell említeni, hogy az eredeti frekvenciaértékekkel el®állított hangok közüla mélyebbek eleve zongoraszer¶bbnek t¶ntek. Kísérleteinkb®l azt a konzekvenciátlehet levonni, hogy bár a zongorát szebb hangúnak tartják, ha kisebb az inharmonici-tása, a jelenség rendkívüli módon hozzájárul a zongora hangzásának felismeréséhez,tehát modellezése feltétlenül szükséges, különös tekintettel az alsó regiszterekre.Ez a jelenség más (nem inharmonikus) hangszerek szintézisekor is alkalmazható,némi inharmonicitás hozzáadásával a hangot kellemesebbé és valóságh¶bbé tehetjük.A valóságos hangszerek hangját vizsgálva az egyes harmonikusok egymáshoz képestifázisában állandó mozgást �gyelhetünk meg. Ehhez hasonló hatást érhetünk el aharmonikusok frekvenciájának kismérték¶ elhangolásával, a számítási komplexitásjelent®s növelése nélkül. Bár az így el®álló fázishelyzet-változás nem lesz pontosanazonos a valóságos hangszerek hangjában tapasztalttal (hiszen az inharmonicitás azegyes harmonikusok egymáshoz képesti fázisát folyamatosan változtatja), ez is elégahhoz, hogy elkerüljük az állandó egymáshoz képesti fázishelyzetb®l adódó termé-szetellenes hangzást.4.2.4. Nemlineáris hatások, longitudinális hullámokA zongora húrjainak mozgását vizsgálva azok a módusok, amelyeknek a gerjesztés-nél csomópontja van, nem hiányoznak teljesen (az elvi modellel ellentétben), csakamplitúdójuk kisebb a többi módusénál. Burkológörbéjük is eltérést mutat, a többimódussal ellentétben amplitúdójuk el®ször lassan (kb. 0.1 s-ig) növekszik, és csakezután kezd csökkenni. Ebb®l nyilvánvalóan következik, hogy ezek a módusok va-lahogyan energiát nyernek a többi módustól, és ez csak nemlineáris csatolás követ-keztében lehetséges. Legge és Fletcher elméleti és kísérleti úton is vizsgálta ezt ahatást [Legge84]. Az egyenletek mell®zésével áttekintjük kutatásuk eredményeit.A nemlineáris hatás kiindulópontja a húr feszültségének változása. Ahogy a húralakja mozgása során változik, más és más lesz a húr hossza, és ez a megnyúlássalarányos feszít®er® változást okoz. Általános esetben ez egy ívhosszintegrállal számít-ható. Az ideálisan lezárt, veszteséges (csak els®rend¶ veszteségi tag) húrt vizsgálvaa következ® közelít® eredményre jutottak: a húr lecsengésével a húr feszít®ereje,így frekvenciája exponenciálisan csökken és emellett az er®ben az adott frekven-cia kétszeresének megfelel® szinuszos moduláció is meg�gyelhet®. Az így kialakulótranszverzális er®változás tökéletesen merev lezárások esetében csak ugyanazon mó-dusra képes visszahatni. Ha azonban az egyik lezárás a húrra mer®legesen rezgéstvégezhet, akkor n és m módus képes energiát átadni j2n � mj számú módusnak.Tovább közelítve a modellt a valósághoz, megvizsgálták azt is, mi történik, ha ahídon átvetett húr a híd két oldalán szöget zár be egymással. Ilyenkor a húr feszí-t®erejének változása a szög szinuszával arányos er®vel hat a hídra. Az így kialakult40



függ®leges irányú mozgás pedig visszahat a húr rezgésére. Ezen az elven az adottmódus a kétszeres frekvenciájú módust gerjeszti.Conklin mérésekkel kimutatta, hogy ez a feszít®er® változás nemcsak a hiányzómódusok generálásáért felel®s, hanem a hangszer hangjában is meglep®en nagy amp-litúdóval megjelenik [Conklin99]. Az általa �fantom felhang�- oknak keresztelt rezgé-sek amplitúdója gyakran csak 10 dB-lel marad alatta a legközelebbi �igazi� harmoni-kus amplitúdójának. Ezek egyrészt az eredeti harmonikusok kétszeres frekvenciájánjelentek meg, másrészt pedig az eredeti harmonikusok összegfrekvenciáján. Ezekközül is azok domináltak leginkább, amelyek egymás melletti eredeti harmonikusok-tól származtak. A fantom felhangoknak azért van a zongoránál különös jelent®sége,mert az eredeti felhangok er®sen inharmonikusak, így a nemlineáris keverés követ-keztében el®álló frekvenciák nem esnek az eredeti módusok közelébe. A fantomharmonikusok, az inharmonicitással egyetemben, nagy hatással lehetnek a zongorahangjának megítélésében.A húr feszültségének változása mint nemlineáris csatolás, nemcsak az egyes mó-dusfrekvenciák között képes energiát átadni, hanem az egyes polarizációk közöttis. A húr két transzverzális polarizációja is ilyen módon csatolódik. A polarizá-ciós ellipszis ennek következtében nem marad nyugalomban (ahogy azt függetlenrezgésformák esetén várnánk), hanem precessziós mozgást végez [Fletcher98].Giordano és Korty [Giordano96] szerint ez a nemlineáris er®változás az oka alongitudinális hullámok megjelenésének. Vizsgálatuk abból a meg�gyelésb®l indulki, miszerint a zongora hangját vizsgálva a tényleges zenei hang megjelenése el®tt egy�el®futár� �gyelhet® meg. Ezért az el®futárért a feltételezések szerint a longitudinálishullámok felel®sek, hiszen azok a transzverzális hullámoknál gyorsabban terjednek.Ez a hullám a kalapácsütés következtében fellép® megnyúlásváltozás következtébenjön létre.Ugyanezen cikk megpróbálja megmagyarázni a longitudinális hullámok által kel-tett rezgések rezonátorlemezre jutását is. A szerz®k szerint ennek a logitudinálishullámterjedés következtében létrejöv® keresztmetszetváltozás az oka, az, hogy ahúr a rezgés során hol vastagodik, hol pedig vékonyodik.Ezzel, bár bizonyitékaink nincsenek, nem tudunk teljes mértékben egyetérteni.Szerintünk az így létrejöv® keresztmetszetváltozás kicsi ahhoz, hogy jelent®s ener-giát legyen képes átadni, nem is beszélve arról, hogy a húrt a híd csak egy oldalrólhatárolja, más irányokban szabadon kitágulhat. Sokkal logikusabb magyarázatnakt¶nik a már idézett [Legge84] cikk érvelése, mely szerint, ha a húr a híd el®tt és utánszöget zár be (és ez a zongoránál így is van), akkor a longitudinális er® változásakövetkeztében a hídra lefelé ható er® is változik. Ennek némileg ellentmond, hogya hídon elhelyezett gyorsulásérzékel® (amely a rezonátorlemezre mer®leges kompo-nenst mérte) jelében nem tudtuk mindig kimutatni az el®futár jelét. (Ez persze amérés pontatlanságából is eredhet.)Két feltételezésünk is van arra, hogy ez a longitudinális rezgés hogyan juthatki a rezonátorlemezre. A húr feszít®erejének változása a hidat esetlegesen a húrralpárhuzamos irányba mozgathatja, amely így torziós rezgéseket adhat át a rezoná-torlemeznek. A másik feltételezés arra alapul, hogy a hídon átvetett húrok alakja41



a hídon megtörik, ahogy a két tüskére fel vannak feszítve, az esetleges er®válto-zás tehát a rezonátorlemez síkjára mer®leges tengely körüli torziós er®komponensteredményezhet a hídon. Hogy ez milyen módon juthat ki a rezonátorra, kérdéses.Ezen feltételezések helyességének vizsgálata további méréseket igényel, mindenesetrea kett® közül az el®bbi t¶nik a valószín¶bbnek.A zongora hangmin®ségéért nagymértékben felel®s az els® transzverzális és lon-gitudinális módus frekvenciájának aránya [Conklin96c]. Ezek között az eltérés ti-pikusan 4200-5200 cent (azaz 42-52 félhang), és ez a húr hangolásátol függetlenülmindig állandó. Ha ez az eltérés véletlenszer¶, azaz nincs harmonikus viszony a kétmódus között, az a hangmin®ség romlásához vezet.Különösen igaz ez a kisebb zongorák mély húrjaira, ahol a rossz alacsonyfrek-venciás kicsatolás miatt a longitudinális rezgés esetleg hangosabb lehet az eredetialaphangnál, és ezzel a hangmagasság szubjektív meghatározását bizonytalanná te-heti. Ez elkerülhet®, ha a zongora húrjait úgy tervezik, hogy a két polarizáció els®módusa harmonikus viszonyban (pl. 4 oktáv távolságra) legyen.4.2.5. A zongorahang spektrumaA 4.5. ábrán az általunk mért zongora A]4 hangjának els® 0:5 s-ának spektrumalátható 10 kHz-ig, forte megütés esetén.
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4.5. ábra. A zongora által keltett hangnyomás spektruma42



Jól láthatóak a 9., 10. és 11. harmonikus alatti, nemlineáris keveréssel kelet-kezett fantom felhangok, a 12. és a 13. felhang közötti nagy csúcs pedig az els®longitudinális módus. Ugyanezen hang els® 1 s-ának STFT (Rövid Idej¶ Fourier-Transzformáció) diagrammja látható a 4.6. ábra bal oldalán 5 kHz-ig. A vizsgáltjel ablakmérete a periódushossz négyszerese, ez elég jó kompromisszumnak t¶nik azid®beli és a frekvenciabeli felbontás tekintetében.
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4.6. ábra. A hang spektrumának id®beli alakulása, két különböz® szintenA harmonikusok burkológörbéi a várakozásoknak megfelel®en ingadoznak, érde-kes azonban meg�gyelni, hogy ezt nem azonos mértékben teszik. A legfurcsábbantalán a 8: és a 9: harmonikus viselkedik, a 8: egy lebegés után megáll, egy ütemetkihagy, a 9: pedig el®ször alacsonyabb, majd magasabb frekvencián lebeg. A vizsgáltid®szak túl rövid ahhoz, hogy a kétütem¶ lecsengés látható legyen rajta, de hosszabbid®szakot vizsgálva azt is megtaláltuk a méréseinkben.Ugyanazon ábra jobb oldalán piano megütéskor felvett hang STFT diagrammjalátható. Jól észrevehet®, hogy nemcsak az amplitúdó változik, hanem az egyes har-monikusok aránya is. Míg forte játéknál ugyanazon hang 25: harmonikusa is megta-lálható (bár az ábrán ez nem látszik) a spektrumban, piano esetében gyakorlatilag a6: harmonikus felett már nem találunk jelet. Jellegzetesség tehát, hogy alacsonyabbkalapácssebességeknél a spektrum meredekebben esik. Az egyes harmonikusok bur-kológörbéi is eltéréseket mutatnak, bár akkor már rég nem állnak kapcsolatban akalapáccsal, más és más mozgást végeznek. Lineáris húrmodellt feltételezve a ger-jesztésnek csak a harmonikusok amplitúdójára kellene hatással lennie, lecsengésérenem. Itt ennek a jelenségnek a legf®bb oka valószín¶leg az, hogy a kalapács azegyes húrokat nem ugyanolyan arányban gerjeszti, egyenetlensége miatt a húrok akülönböz® dinamikai szinteken más és más arányban vesznek át t®le energiát. Azátlagos lecsengési id®k azért szerencsére az ütés erejét®l függetlenül közel állandóakmaradtak.A megszólaló hang frekvenciája a megütés pillanatától ténylegesen csökkent, azeltérés azonban a már oly gyakran idézett A]4 hang esetében valamivel kisebb volt 0:2Hz-nél, ami kb. 0:75 centnek felel meg (100 cent egy félhang), és más hangok vizs-43



gálatakor sem találtunk ett®l jelent®sen eltér® eredményt. Ez a frekvenciaváltozásannyira kicsi, hogy megállapíthatjuk, a zongora hangzásában ennek nincs különö-sebb szerepe.4.3. A híd és a rezonátorlemezA zongora rezonátorlemeze leggyakrabban lucfeny®b®l készül. A feny®t szálirány-ban lécekre szeletelik és ezeket a léceket összeragasztják. Mivel a fa merevségeszálirányban sokkal nagyobb, mint arra mer®legesen, a mer®leges irányt merevít®lécek (bordák) becsapolásával er®sítik meg. Így jelent®sebb tömegnövekedés nélkülkell®en nagy merevséget (és terjedési sebességet) tudnak elérni. Olcsóbb zongorákrezonátorlemezeit gyakran rétegelt lemezb®l készítik, a különböz® anyagú és fajtájúzeng®lemezek összehasonlítása megtalálható az irodalomban [Conklin96b].A húrok rezgése a hídon keresztül jut el a rezonátorlemezhez. A híd impedancia-átalakítóként üzemel, a húr így nagyobb impedanciát lát annál, mintha közvetlenüla rezonátorlemezhez kapcsolódna. Utóbbi esetben túl gyors lenne a hangok lecsen-gése. A rezonátorlemez és a híd tervezésével tehát beállítható az egyes harmonikusokhangereje és lecsengési ideje, bár ezek egymással összefüggnek [Fletcher98].A rezonátorlemeznek (és a hídnak) kett®s szerepe van a zongora hangzásánakkialakításában: egyrészt a húr felé mutatott impedanciájával befolyásolja az egyesharmonikusok energiakicsatolását (lecsengését és hangerejét), másrészt pedig meg-határozza a húrok által átadott energiából a leveg®be jutó energiát (a sugárzási ésveszteségi tulajdonságai alapján).A rezonátorlemez impedanciagörbéjét vizsgálva felt¶nik a meglep®en nagy mó-duss¶r¶ség, egy-két módustól eltekintve az egyes csúcsok nemigen különböztethet®kmeg egymástól. A zeng®lemez kisfrekvenciás tulajdonságainak vizsgálata régre nyú-lik vissza, az alacsonyfrekvenciás módusok jól megfeleltethet®ek a lemez egyszer¶mozgásformáinak. A magasabb frekvenciák tüzetesebb vizsgálata az utóbbi évekigváratott magára. Giordano mérései szerint az impedancia átlagértéke a vizsgáltpozíciótól függ®en 3-7 kHz-ig állandó (átlagértéke 1000 és 10000 kg/s között van),majd onnan kezdve esni kezd [Giordano98]. Ennek az esésnek a magyarázata amerevít® rudakban keresend®. Annak ellenére, hogy a rezonátorlemez merevségeaz egyes irányokban merevít® lécek nélkül is különbözik, azok alkalmazása nélkülnem produkálná ezt az eredményt, mert akkor a magasabb frekvenciákon a módus-s¶r¶ség állandó maradna. Giordano szerint ezek az egymással párhuzamos lécekalacsonyabb frekvencián jobban merevítik a rezonátorlemezt, magasabb frekvenciánaz egyes módusok �beférnek� a bordák közé. Ezt a hatást egy korábbi cikkébennumerikus szimulációval is kimutatta [Giordano97].4.3.1. A rezonátorlemez méréseMi a rezonátorlemez mérésekor megfelel® eszközök (shaker) híján er®mér®kalapácsosgerjesztést alkalmaztunk és a híd mozgását gyorsulásérzékel®vel mértük. A gerjesztésgyakorlatilag 5 kHz-ig tartalmazott kell®en nagy spektrumkomponenseket, tehát44



méréseink kb. eddig a frekvenciáig tekinthet®k megfelel®nek. Adott pontbeli többmérést összehasonlítva ebben a tartományban az átviteli függvények jó megegyezéstmutattak. A 4.7. ábrán az A]4 húrnál felvett impedancia (F=v) és er®-hangnyomásátviteli függvényeket ábrázoltuk.
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4.7. ábra. A rezonátorlemez impedanciája és er®-hangnyomás átviteli függvényeAhogyan az várható volt, a mérési pont változtatásával változott az impedanciais. Az alsó rezonanciák rendszerint mindig megtalálhatóak voltak, ugyanakkor anagyobb frekvenciák körül ez nem volt elmondható. Az igen valószín¶, hogy ugyan-azok a módusok minden pozícióban megtalálhatók, de az egyes mérési pontokbanmás módusokat gerjesztettünk, és ezek kiemelkedtek a többi közül.Könny¶ megfeleltetést találni az ábrán az impedancia és hangnyomásgörbék kö-zött, a kisfrekvenciás tartományt vizsgálva az impedancia-minimumokban a hang-nyomásnak a vártnak megfelel®en maximuma van. Magasabb frekvenciák felé ahangnyomásgörbében azonban egyre jobban dominál a rezonátorlemez különböz®tartományai által keltett hullámok interferáló hatása, az eredmény tehát nagybanfügg a mikrofon pozíciójától. Az általános tendenciák azért így is láthatók, nem isbeszélve arról, hogy bárhova tettük a mikrofont, zongorahangot hallottunk, azaz amikrofon pozíciója inkább csak a hangzás min®ségét, és nem a jellegét befolyásolta.Látható, hogy az impedancia átlagértéke Giordano eredményeihez hasonló, miazonban az impedanciaesést nagyobb frekvenciákon nem találtuk meg, bár ez a mé-rési módszer hibájából is következhet. Érdemes lesz tehát a kés®bbiekben szinuszosgerjesztéssel is vizsgálni a rezonátorlemez mozgását.45



4.4. PedálokA zongoráknak típustól és mérett®l függ®en kett® vagy három pedálja van. Ezekközül a legfontosabb a jobboldali, a zenget®pedál, mely a tompító�lceket az összeshúrról felemeli. Ezzel egyrészt kitartja a leütött hangokat, másrészt megváltoztatja azongora hangzásának karakterét, hiszen a többi húr is szabadon rezeghet. A balodaliaz una corda pedál, amelynek megnyomásával a billenty¶zet oldalirányban eltolódik,így a kalapács a három húr közül csak kett®t üt meg. Ez a hanger®sségben alig 1 dBeltérést okoz, de a hangszínt jelnt®sen megváltoztatja [Fletcher98]. Ennek oka, hogyilyenkor az egyik húr csak a másik egy vagy két húrtól nyerhet energiát, és ennekeredményeképpen a felfutáshoz képest a hangban lassabb lecsengés tapasztalható[Weinreich77]. A harmadik, középs® pedál a sustenuto pedál nevet viseli, és csakazokat a hangokat tartja ki, amelyeket megnyomása el®tt ütöttek le.4.4.1. A zenget®pedál hatásának vizsgálataMérési szempontból csak a zenget®pedál hatását vizsgáltuk. Er®mér® kalapáccsalütve a hidat, a pedálnélküli esethez hasonlóan felvettük a rezonátorlemez impe-danciáját és hangnyomását. A gyorsulásjelet vizsgálva szembet¶n®, hogy a pedállenyomásával a rezonátorlemez ugyanazon impulzus hatására jóval tovább rezeg, ámez az impedancia átlagos menetére nem volt hatással. Az eredeti görbe egy kicsit�cakkosabb� lett, vélhet®leg a húrok rezonanciájának hatására, de a különbség párdB-en belül maradt (Több mérés eredményét is felrajzoltuk, tehát biztosak lehetünkabban, hogy ez az eltérés nem mérési hiba, hanem ténylegesen a pedál hatása). Az,hogy ez a húrok lecsengési idejét mennyire befolyásolja, kérdéses. Nem valószín¶,hogy ez a különbség a gyakorlatban kimutatható, hiszen kis eltérések a lecsengésiid®ben (a fentebb már említett nem azonos eloszlású kalapácsütés és a nemlineárisjelenségek következtében) a pedál nélküli esetben is meg�gyelhet®ek voltak. Ami azenget®pedál karakteres hangját adja, az sokkal inkább a sugárzó impulzusválaszá-nak a megváltozása. A 3-400 ms hosszú koppanás megmarad, de utána egy nagyonhosszú (tíz-húsz másodperces) zajjelleg¶ lecsengés következik. Ennek az STFT di-agrammját megvizsgálva (az id®beli felbontás rovására hosszú ablakot alkalmazva),nagyon alacsony amplitúdóval ugyan, de megtaláltuk az eredeti hang harmoniku-sait, azaz a zengetés hangja er®sen függ attól, hogy melyik húr gerjeszti. A mélyebbhúrok fele az impulzusválasz mélyebb tónusú, a magasabb hangok fele magasabbhangszín¶ volt.Az una corda pedál hatását csak szimuláció segítségével vizsgáltuk (úgy állí-tottuk be a modellt, hogy a kalapács csak az egyik húrt üsse), a lecsengés jellegetényleg megváltozott, de a hangszíné is. Ennek oka Weinreich magyarázatán kívülaz is, hogy ha a kalapács csak egy húrt üt meg, az arra a húrra nézve olyan, minthanehezebb kalapácsot kellene visszalöknie (most a másik húr ugyanis nem hat er®vela kalapácsra), így a kontaktus hossza, és ebb®l következ®en a gerjesztés alakja isváltozik. Véleményünk szerint ez legalább olyan fontos tényez® az una corda pedálokozta hangzásváltozás kialakulásában, mint a húrok csatolt rezgése.46



4.5. Mit®l zongora a zongoraMint láthattuk, a zongorahang kialakulásában számtalan tényez® közrejátszik. Ahangzás lecseng® jellege abból ered, hogy a zongora ütött húrú hangszer, azaz a húrnem folyamatos, hanem impulzusszer¶ gerjesztést kap. Ezen túlmen®leg a kalapácsazáltal, hogy a húrt kb. 1=7 részénél üti meg, a 7n sorszám körüli harmonikusokamplitúdóját nagyban lecsökkenti. Bár ezek a harmonikusok kés®bb csatolás út-ján energiát nyerhetnek, amplitúdójuk mindig alatta marad a szomszédos felhangokamplitúdójának. A hanger® és a hangszín változásáért is a kalapács tehet® felel®ssé,nemlineáris viselkedése miatt nagyobb kalapács-sebességeknél a spektrum kiszélese-dik és alakja is némileg megváltozik (a spektrumcsúcsok jobbra tolódnak).A kalapács által bejuttatott mozgási energiát a húr rezgési energiává alakítja, egyrészét tárolja, egy másik a hídon keresztül kicsatolódik a rezonátorlemezre, harmadikrésze pedig disszipálódik. A húr felel®s a hang alapfrekvenciájának meghatározá-sáért is, és veszteségei által a harmonikusok lecsengési idejét is befolyásolja. A húrlecsengése és a kicsatolt teljesítmény azonban a lezárás impedanciájától is függ. Ahola rezonátorlemeznek impedancia-maximuma van, ott azok a harmonikusok ugyan-annyi id® alatt kevesebb energiát képesek átadni, így a hallható hangban amplitúdó-juk kisebb, a lecsengési idejük nagyobb lesz, mint az impedanciaminimumban lev®harmonikusokéi.Rendkívül jellegzetes vonás a zongora hangjában a diszperzió, nincs még egyolyan hangszer, amelyben ilyen er®sen jelen lenne. A diszperzió következtében aspektrum inharmonikussá válik, magasabb húroknál a spektrumterpeszkedés igenjelent®s lehet, pl. a 20: harmonikus frekvenciája tipikusan az alapfrekvencia 21-szerese. A szimulációs eredmények azt mutatják, hogy a zongora hangzásában adiszperziónak inkább a mély húroknál van jelent®sége, ennek oka egyrészt az emberihallásmechanizmusban, másrészt pedig a jelenlev® harmonikusok számában kere-send®.Az, hogy a húr két transzverzális polarizációja másképpen csatolódik a rezoná-torlemezhez, kett®s lecsengés kialakulásához vezet. Az egyes harmonikusok burko-lógörbéje a megszólalás után egy ideig meredeken, majd lankásabban csökken. Azazonos hang megszólaltatásáért felel®s két vagy három enyhén széthangolt húr ahangban lebegést okoz, a húrok közötti bonyolult csatolás következtében az ampli-túdó nem egyszer¶en szinuszosan változik, hanem sokkal összetettebb görbét jár be.A húrban a feszít®er® változása miatt fellép® longitudinális hullámok is befolyásoljáka zongora hangzását, de inkább csak negatív irányban. A valóságban a három húrés a három polarizáció egy összefügg®, nemlineárisan csatolt rendszert alkot, ennekköszönhet® a hangzás lecsengés közbeni dinamikus változása.A rezonátorlemez a lecsengési id®kön kívül a spektrum egészére is befolyással van.Viselkedése jó közelítéssel lineárisnak tekinthet®, a nagyszámú rezonancia azonbana hangzás jellegét jelent®sen megváltoztatja. A hangszer megszólalásakor hallható,oly jellemz® �koppanás� is részben a rezonátorlemeznek köszönhet®, hiszen a rezoná-torlemez átviteli függvénye kis frekvenciákon jó pár éles rezonanciával rendelkezik.Az el®bb felsorolt hatások listája korántsem teljes, ám ezek azok, amelyek azongorahang alapvet® karakterét meghatározzák. Még tovább sz¶kítve a kört, a47



kalapácsütés jellegzetességein kívül a hangzás meghatározásában a diszperzió a leg-nagyobb jelent®ség¶, a többi jelenség inkább a hang min®ségének befolyásolásáértfelel®s.A zongora analízise után tehát rátérhetünk a zongorahang szintézisére.
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5. fejezetA zongorahang szintéziseA zongorahang �zikai modell alapú szintézisének gyakorlati megvalósításával tudo-másunk szerint mindezidáig egyetlen szerz®páros (Smith és Van Duyne [Smith95],[Van Duyne 95]) foglalkozott. Mások inkább a zongora egyes különálló részeinek szi-mulációját végezték el, a hangszer m¶ködésének jobb megértése céljából. Ezt a kétmegközelítést mindenképpen érdemes különválasztani, hiszen a hangszerben végbe-men® �zikai hatások feltérképezéséhez a modell pontossága, a hangszintézis esetébenazonban a számításigény a dönt® jelent®ség¶. Utóbbi esetben minden olyan elhe-nyagolással élnünk kell, amely nem jár a hangszín jelent®s változásával, mégha azígy kialakult struktúra veszít is �zikai jelentéséb®l. Jelen dolgozatunkban els®sor-ban a hangszintézis megvalósíthatóságának vizsgálatára koncentrálunk. Leírásunk ajobb áttekinthet®ség kedvéért a zongoráról szóló fejezet által megszabott sorrendetkövetni. Ugyanezen cél elérése érdekében az egyes alfejezetekben a már elkészült ésa megvalósításra váró elemek együtt kerülnek tárgyalásra. Részletesen kitérünk azáltalános jelfeldoldolgozási problémák megoldására, mert reméljük, hogy ötleteinkmás jelleg¶ feladatok megoldásában is segítséget nyújthatnak.5.1. A kalapácsmodellA kalapácsütés hatását két módszerrel vizsgáltuk. Ez el®ször a húr elemi tömegpon-tokból és rugókból felépített modelljével történt, a kalapácsot pedig egy tömegpontés egy lineáris rugó kombinációjaként vettük �gyelembe. A modellben a kalapács-nak kezdeti sebességet adva az (rugó fel®li végével) alulról a húrnak ütközött. A húrpontjainak adott id®pontbeli helyzetét az így adódó di�erenciaegyenletet lépésen-kénti megoldásával kaptuk. A húr pontjait a képerny®n megjelenítve jól követhet®volt a kölcsönhatás menete, az, ahogy a húrvégr®l visszaveréd® re�exiók ellökik akalapácsot. Következ® lépésként az ideális waveguide alkalmazásával próbálkoztunk,a húr mozgása nagy hasonlóságot mutatott az elemi tömegpontok alkotta modell-hez, ez mindkét megközelítés helyességét igazolta. Mivel számítási szempontból awaveguide modell sokkal el®nyösebbnek bizonyult, a továbbiakban ezt alkalmaztuk.A modellünk a következ®képpen m¶ködik: a húr és a kalapács helyzetének megfe-lel®en kiszámítja a húrra és a kalapácsra ható er®t, majd ezt bejuttaja a waveguide-49



ba. A húr új pozícióját az egyes késleltet®vonalak eggyel történ® léptetésével hatá-rozza meg (mivel a waveguide-ban sebesség dimenziójú változókat tárolunk, a húrkitérését id®beli integrálással kapjuk). A kalapácsra ható er®b®l kiszámítható a ka-palács gyorsulása, majd kétszeri id®beli integrálás után az új pozíciója. A kalapácsés a waveguide összekapcsolását szemlélteti az az 5.1. ábra.
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5.1. ábra. A waveguide és a kalapács összekapcsolásaAz ábráról a jobb átláthatóság kedvéért hiányzik egy fontos kiegészítés. Azer®t visszacsatolt nemlineáris kölcsönhatás szimulációja esetén nem juttathatjuk beilyen egyszer¶en a késleltet®vonalakba. Ha elképzeljük, hogy a kalapács egyetlendiszkrét Dirac-imupulzust juttat be a húrmodellbe, a bejuttatás pozíciójában a húrsebessége az impulzus nagyságának a kétszerese lesz, ahogy azonban az impulzu-sok továbbhaladnak a lezárások felé, nagyságuk megegyezik a bejuttatott impulzusamplitúdójával. A húr sebességét id®ben integrálva a húr helyzetében a kalapácsmegütésének helyén diszkontinuitást találunk, mely a húr rezgése során végig meg-marad. Ha a gerjeszt®jelünk adott, ez az eredményünket nem befolyásolja, hiszen ahúr csak a megütés pontjában viselkedik helytelenül, az összes többi pontban (ígya hídnál is) helyes értékeket kapunk. Ez lehet az oka, hogy a probléma elkerülte azirodalom �gyelmét. Olyan gerjesztés esetén azonban, ahol a húr helyzete visszahata gerjeszt®jel alakulására, ez helytelen eredményre vezet. A probléma a húr tér-beli és id®beli mintavételezéséb®l ered, a folytonos húrba bejuttatott két, ellentétesirányba haladó analóg Dirac-delták ugyanis a gerjesztés helyének megfelel® térbelilépésközben csak feleannyi ideig tartózkodnak, mint a többi szakaszban (mivel azadott szakasz közepér®l indulnak). Ezt a waveguideban úgy valósíthatjuk meg, hogya gerjesztés pozíciójában csak a gerjeszt®jel felét juttatjuk be a késleltet®vonalakba,a másik felét id®ben eggyel késleltetve és a terjedési iránynak megfelel®en egy tér-beli lépéssel eltolva adjuk hoszzá az addigra odaér® eredeti impulzusunkhoz. Bárapróságnak t¶nhet, hangsúlyoznunk kell, hogy nemlineáris kölcsönhatások szimu-50



lációjánál csak így kapunk helyes eredményt. A gerjeszt®jel helyes bejuttatásánakmódszerét szemlélteti az 5.2. ábra.
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5.2. ábra. Az er® bejuttatásaA kalapács erejének kiszámításakor el®ször lineáris rugó alkalmazásával próbál-koztunk, ez azonban nem vezetett megfelel® eredményre. Ilyenkor ugyanis a rendszeris lineárisan viselkedik, az er®impulzus alakja a kalapács kezdeti sebességét®l függet-lenül állandó marad, csak a nagysága változik, ellentétben a zongorahangra jellemz®spektrumváltozással. Az irodalomban történ® kutatás és a szimuláció meghallga-tása után a (4.1) szerinti képlet alkalmazása mellett döntöttünk. A kalapács adatait(K, p, m) szintén az irodalomból vettük [Chaigne94b], de azok szükség esetén gör-beillesztéssel a méréseinkb®l meghatározhatók. Jelen kalapácsmodell hiányossága,hogy nem veszi �gyelembe a kalapács veszteségeit, a �lc viselkedésében megtalál-ható hiszterézist. A hiszterézis következtében a �lc összenyomáskor keményebbnekt¶nik, mint kitáguláskor. A jelenség modellezésére egy viszonylag egyszer¶ módszertajánl Buotillon: a kitev® értékét minden irányváltoztatáskor �p értékkel növelve ahiszterézis �gyelembe vehet®, K-t pedig úgy kell beállítani, hogy a görbe folyto-nos maradjon [Boutillon88]. A kés®bbiekben tervezzük a hiszterézis modellünkbetörtén® beépítését és hatásának vizsgálatát is.Azáltal, hogy a nemlineáris rugóból és tömegpontból álló kalapácsnak csak akezdeti sebességét adjuk meg, �gyelmen kívül hagyjuk a mechanika dinamikai tu-lajdonságait. Kalapácsunk azonban egy (immár lineáris) rugóval és egy továbbitömegponttal történ® kiegészítéssel a zongora leírásánál tárgyalt kalapácsrezonanciaszimulációjára is alkalmassá tehet®. Még pontosabb kalapács- és mechanikamodellalkalmazása esetén talán lehet®ség nyílna annak a máig vitatott kérdésnek a megvá-laszolására is, hogy képes-e a m¶vész a kalapács ütközési sebességén kívül a hangszíntmás módon is befolyásolni. 51



Viszonylagos egyszer¶sége ellenére a kalapács viselkedésének �gyelembevétele je-lenti a legnagyobb eltérést a többi szintézismódszert®l, hiszen ez az, ami a kimenetijel spektrumát a leütési sebességnek megfelel®en (ideális esetben helyesen) befolyá-solja. Más módszerek alkalmazása esetén err®l magunknak kell gondoskodnunk.Az 5.3. ábrán látható diagram az A]4 húr megütésének szimulációját ábrázoljapiano és forte megütés esetén (a megfelel® kalapácssebességek: 0:5 ill. 4 m/s).

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

t [ms]

F
 [N

]

piano: − − − forte: −−−−−

5.3. ábra. A kalapácsütés szimulációjaAz er® jellege nagy hasonlóságot mutat a mért eredményekhez (lásd a 4.2. ábrát),a kis eltérés oka egyrészt a mért kalapács nagyobb tömege (a feler®sített gyorsulá-sérzékel® miatt), másrészt pedig az, hogy a kalapács paramétereit az irodalom, ésnem a mérési eredmények alapján állítottuk be.Itt érdemes megemlíteni a Smith és Van Duyne által kidolgozott �lineáris� ka-lapácsmodellt [Smith95], [Van Duyne 95]. Módszerük a kölcsönhatás nemlineárisszimulációjával meghatározza a különböz® húrokhoz és kalapácsokhoz tartozó er®-jeleket, majd ezekre (vagy az id®, vagy a frekvenciatartományban) sz¶r®t illeszt.Ha az illesztés megfelel®, a sz¶r® impulzusválasza jó közelítéssal a gerjesztést adja.A módszer el®nye, hogy bár a sz¶r®paraméterek a kalapács kezdeti sebességéneknemlineáris függvényei, adott megütési sebesség esetén az adott hangra ez a sz¶r®lineárisnak és id®invariánsnak tekinthet®. Ez a lineáris tulajdonság a sugárzó átvitelifüggvényének modellezésében jelent nagy segítséget, hiszen a lineáris rendszerekreérvényes kommutativitás miatt megtehetjük, hogy a hangszer épít®kockáit felcserél-jük. Jelen esetben a hang kialakulásának menetével ellentétben el®ször a sugárzósz¶r®karakterisztikáját vesszük �gyelembe, a kalapács és a waveguide által okozottsz¶rés pedig csak ezután következik. A sugárzó impulzusválasza els® közelítésbenminden hangra megegyezik, így sz¶r®vel történ® modellezése helyett elég annak fel-vett mintáit egy memóriából a kalapács sz¶r®jén keresztül a waveguide-ba � játszani�[Smith95], [Van Duyne 95]. A módszer hátránya, hogy szakít a �zikai képpel, ígya kalapács-sz¶r® paramétereit el®re ki kell számítani és tárolni kell. További hát-52



rány, hogy az olyan jellegzetességek, mint például a már rezgésben lév® húr újbólimegütése (amely a mi modellünknek nem jelent gondot), ezzel a módszerrel nemszimulálhatók.5.2. A húrmodellA zongorahúr pontos modellezése komplex feladat, amely túlmutat a valós idej¶megvalósíthatóság keretein, ezért egyszer¶sítésekkel kell élnünk. Jelen esetben ezegyetlen (a rezonátorlemezre mer®leges transzverzális) polarizáció �gyelembevételétjelenti. A húr rezgésének modellezésére a 3. fejezetben ismertetésre került wave-guide modellt használtuk. Mint ahogy az el®z® részben rámutattunk, a waveguidea lineáris sz¶r®hatás (rezonátor) megvalósítása mellett a gerjesztés el®állításában isszerepet kap. Ha a gerjeszt®jel mintáit (a bemeneti er®jelet) rögzítjük, és kés®bb ezttöltjük a waveguide-ba, ugyanazt az eredményt kapjuk. Ilyen módon gondolatbanszétválaszthatjuk a waveguide két funkcióját. Ebben a megközelítésben a wavegu-ide az általánosságban vett szubtraktív szintézis speciális esetének tekinthet®, hiszenegy adott gerjeszt®jelb®l lineáris sz¶réssel állítjuk el® a zongorahangot.5.2.1. A jel paramétereinek meghatározásaA paraméterek meghatározásánál a waveguide analízisénél bemutatott módszer in-verzét követtük, azaz a lecsengési id®k és a frekvenciaértékek alapján terveztük mega re�exiós sz¶r®t.Az analízis alapjául nem a hangnyomásjelet, hanem a híd rezonátorlemezre me-r®leges gyorsulását választottuk. Mivel a waveguide paramétereinek szempontjábóla harmonikusok kezdeti amplitúdójának nincs jelent®sége (azt a gerjesztés és a su-gárzó határozza meg), ez minden negatív következmény nélkül megtehet®, s®t, jelenesetben még bizonyos el®nyökkel is járt. Egyrészt az így kapott jel a hangnyomásjel-hez képest több magasabb harmonikust tartalmazott (hiszen a hangnyomás sokkalinkább a híd sebességével, mint a gyorsulásával arányos), másrészt pedig az analízistzavaró tényez®k (longitudinális hullámok, koppanás) ebben a jelben kevésbé voltakjelen. Mivel az analízis során a jelet exponenciálisan lecseng® szinuszok összegekéntpróbáljuk modellezni, annál jobb eredményt kapunk, minél jobban hasonlít a jela feltételezett modellünkre. Az így kapott adatok (a kezdeti amplitúdók megha-tározásával) közvetlenül használhatók additív szintézis megvalósítására. Hasonlóanegyszer¶ a dolgunk a rezonátoros struktúra választásakor, ilyenkor azonban a kezdetiamplitúdókat nem a jelb®l határozzuk meg, hanem azok a gerjesztésnek (kalapácsü-tés) és az ak együtthatóknak megfelel®en alakulnak. (Ez jelenti a legf®bb eltéréstaz additív szintézist®l, míg az egy statikus, bemenet nélküli modell, a rezonáto-rok által keltett hangzás a gerjeszt®jel függvénye, s®t, a rezonátoros struktúra egykésleltet®sor hozzáadásával nemlineáris kölcsönhatások �gyelembevételére is alkal-massá tehet®). Az analízisre az irodalomban két alapvet® módszert találunk. Ezenmódszerek egyike a rövid idej¶ Fourier transzformáción (STFT) alapul. A jelet aperiódushossz egészszámú többszörösének megfelel®en ablakozva és a diszkrét Fou-53



rier transzformációt elvégezve a spektrum id®beli szeleteit kapjuk (ezt a módszertalkalmaztuk a zongora hangjának 3 dimenziós megjelenítésénél). Az egyes spekt-rumcsúcsokat megkeresve azok amplitúdója és frekvenciája meghatározható. A pon-tosabb eredmény érdekében érdemes az ablakméretnél nagyobb pontszámú DFT-talkalmazni, mert az a pontok közötti interpolációt automatikusan elvégzi. Továbbjavíthatjuk az eredmény pontosságát a pontok közötti parabolikus interpolációval[Välimäki96]. A módszerek másik csoportja az egyes frekvenciákat külön-külön vizs-gálja. Ez pl. heterodin sz¶réssel, vagy a Hilbert-transzformáció alkalmazásával tör-ténhet. Az el®bbi esetben a vizsgált komponenst egy egységnyi hosszúságú komplexforgóvektorral megszorozva, majd azt egy alulátereszt® sz¶r®n áteresztve és abszo-lútértéket képezve megkapjuk a jel burkológörbéjét (pl. [Välimäki98]). Ezzel ekvi-valens, bár számításigényesebb módszer a Hilbert-transzformáció alkalmazása, aholel®ször egy sávsz¶r®vel kiválasztjuk a kívánt harmonikust, majd a Hilbert transzfor-máció segítségével el®állított analitikus jel abszolutértékét képezzük [Márkus99]. Ezutóbbi két módszer alkalmazásával, annak következtében, hogy a jelet csak a har-monikusok környezetében vizsgáljuk, a DFT-hez képest jelent®s számítási-sebességnövekedést érhetünk el.Egyszer¶sége és számítási gyorsasága miatt a heterodin sz¶résen alapuló megol-dás mellett döntöttünk. Az irodalom által tárgyalt módszerek azonban olyan jelekrevonatkoznak, amelyek komponensei az alapfrekvencia pontosan egész számú több-szörösei, a zongorára azonban a diszperzió megléte miatt ez a feltétel nem teljesül.Ha jelünket az alapfrekvencia többszöröseinél vizsgáljuk, az els® pár harmonikusután helytelen eredményt kapunk. Meg kellett tehát oldani a jel amplitúdójánakmérése mellett a frekvencia mérését is.A program az alapharmonikust frekvenciája alapján (ezt ismerjük, hiszen tudjuk,milyen hangról készült a felvétel) egy komplex exponenciálissal DC közelébe keverimajd egy alulátereszt® sz¶r® segítségével kisz¶ri a többi komponenst. A maradékjel egy komplex forgóvektor, amelynek amplitúdója megfelel az eredeti komponensamplitúdójának (egy 2-es szorzó erejéig). A jel pillanatnyi frekvenciáját a forgóvek-tor fázisából határozzuk meg. A fázist id® szerint di�erenciálva és ahhoz a kever®jelfrekvenciáját hozzáadva megkapjuk a tényleges pillanatnyi frekvenciát. Az adottharmonikus átlagos alapfrekvenciáját az így kapott pillanatnyi frekvenciák átlago-lásával határozzuk meg, ehhez azonban el®ször az adatok érvényességének határaitkell megállapítani. Programunk e célból el®sz®r megnézi a már lekevert, sz¶rt id®-beli rekord utolsó részének amplitúdóját (itt már csak zajt találunk), és csak addigveszi érvényesnek az adatokat, amíg azok 10 dB-lel az utolsó rész maximuma fe-lett vannak. Ezek után a pillanatnyi frekvenciák érvényesség tartományon belüli,amplitúdóval súlyozott átlagolása következik, így a kevésbé zajos tartományok azeredményre nagyobb befolyással bírnak. A lecsengési id® meghatározása ugyanezenrekordon belül történik. Az amplitúdó logaritmikus skálán történ® ábrázolásával azexponenciális görbék egyenesekké válnak, így lehet®ségünk nyílik a lineáris regresszióalkalmazására.Az alapharmonikus analízise után a program a következ® harmonikust a mértalapfrekvencia kétszeresénél keresi. Az ezt követ® keverési frekvenciákat viszont54



az el®z® két harmonikus frekvenciájának különbsége alapján határozza meg (fk =2f(k�1) � f(k�2)), így tulajdonképpen követi a diszperzió okozta spektrumterpeszke-dést.Az id®beli és a frekvencabeli felbontás tekintetében ismét kompromisszumot kellkötnünk. A sz¶r®nek mindenképpen elég keskenynek kell lennie ahhoz, hogy a vizs-gált frekvencia melletti harmonikusokat kell® elnyomással kisz¶rje, mert azok jelen-léte az eredményeket (f®leg a frekvencia mérését) bizonytalanná teheti. Ilyen szem-pontból ideális lehet az egyszer¶ csúszóablakos átlagoló, ha hosszát a harmonikusokkülönbségi frekvenciájának megfelel®en választjuk (ez utóbbit az el®z® mérésünk-b®l becsülhetjük). A négyszögablakhoz hasonlóan jó tulajdonsággal rendelkezik aHanning-ablak. Bár ott az els® leszívás nem található meg, a különbségi frekvenciá-ból adódó periódushossz egészszámú többszörösét véve a szomszédos harmonikusok-nál ideális esetben szintén zérus átvitelt kapunk. A Hanning-ablak további el®nye,hogy frekvenciabecsl®nk pontatlansága kevésbé befolyásolja a mérés eredményét.A fenti érvek ellenére a programban Butterworth IIR sz¶r®t használtunk, egészenegyszer¶en gyorsasága miatt. Bár az eredmények így veszítenek valamennyít pon-tosságukból, a vizsgálat ideje nagyban lecsökken. Míg a Hanning-ablak alkalmazása1000 körüli fokszámú FIR sz¶r®nek felel meg, a kell® elnyomás eléréséhez az esetektöbbségében már egy negyedfokú IIR sz¶r® is elegend®. A sz¶r® sávszélességét ahang alapfrekvenciájától függ®en állítottuk be, túl nagy sávszélesség zajos, zavaroseredményekhez, túl kicsi pedig a magasabb harmonikusoknál pontatlan lecsengésiid®khöz vezetett (a gyorsan lecseng® felhangoknál a program ilyenkor nem a bur-kológörbékre, hanem a sz¶r® impulzusválaszára illeszt egyenest). Ugyan a sz¶r®fázistolása az eredményeinket nem befolyásolta volna, a tisztesség kedvéért a sz¶-rést a Matlab �lt�lt utasításával végeztük el, amely a lineáris fázismenetet a rekordkétirányú (oda-vissza) sz¶résével biztosítja.Az eljárás blokkdiagramja a 5.4. ábrán, az A]4 hang 10. harmonikusának burko-lógörbéje és a ráillesztett egyenes pedig az 5.5. ábrán látható.
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5.5. ábra. Példa a lecsengési id® meghatározására5.2.2. Sz¶r®tervezésAz analízis eredményéül kapott paraméterek alapján meghatározhatjuk a waveguidevégére illesztend® sz¶r®nket. Ennek tartamaznia kell a veszteségek és a diszperzióhatását, továbbá az alapfrekvencia megfelel® beállításához korrigálnia kell a wave-guide hosszát, mivel az csak egészszámú késleltet®kb®l állhat. A fenti eljárássalkapott adatok tulajdonképpen egy komplex speci�kációt határoznak meg, ez alap-ján a sz¶r® elvileg rögtön megtervezhet®. Ehhez azonban a tervezés amplitúdó- ésfázishibáját külön kellene választanunk, hiszen azoknál más és más feltételek telje-sítésére van szükség. Míg az amplitúdó kicsi hibája is nagy gondokat okoz (az egészmodellt instabillá teheti), a fázis apró eltérése nem jelent különösebb problémát.Ha a fázismenet kell®en sima, az eredmény megfelel® lesz (bár nem ugyanazt a disz-perziót kapjuk, ha a görbe jellege megfelel®, a hangzás zongoraszer¶ marad). Ezennehézségek elkerülésére javasolja az irodalom [Smith92], [Välimäki96] az egyes sz¶-r®tervezési fázisok szétválasztását. A veszteségekért felel®s sz¶r® átvitelének gondosmegtervezésével és a diszperzió megvalósítására mindentátereszt® sz¶r® alkalmazá-sával biztossá tehet®, hogy az oly kritikus amplitúdómenetért egyetlen, jól meg-tervezett sz¶r® a felel®s. Mivel a veszteségi sz¶r® alulátereszt® jelleg¶, ezért ott,ahol átvitele közel egy, ott az általa okozott fázistolás a diszperziós sz¶r®höz képestelhanyagolható. El®ször ez utóbbi sz¶r® tervezésének menetét tekintjük át.5.2.3. A veszteségi sz¶r® tervezéseA lecsengési id®k értékeib®l rf -ek abszolút értékét az egyes frekvenciapontokban(3.12) inverzével számíthatjuk, ezek és az adott frekvenciapontok megadják a sz¶r®speci�kációját. (A továbbiakban rf abszolutértékét gk-val jelöljük.) Az erre történ®sz¶r®illesztés nem triviális, hiszen a re�exiós tenyez® abszolút értéke 1 körüli, haazonban a tervezett sz¶r® amplitúdómenete a rezonanciafrekvenciákon az 1-et meg-haladja, a waveguide hurok instabillá válik. A lecsengési id® is nagyobb mértékben56



változik gk ugyanolyan mérték¶ változásával, ha gk 1 közelében van, tehát jelen eset-ben négyzetes hibára vagy minimax kritériumra történ® minimalizálás nem eredmé-nyez megfelel® megoldást. Az értékek hibájának ügyes súlyozásával jobb eredménytérhetünk el, de így sem kapunk robusztus algoritmust.A problémát a gitár szintézisének esetében egypólusú sz¶r® alkalmazásával ol-dották meg, amely két paraméterének (amplitúdó és vágási frekvencia) meghatáro-zása saját algoritmussal történt (pl. [Välimäki96]). Az alacsonyabb harmonikusok amagasabbaknál jóval nagyobb súlyozást kaptak, hiszen a hang általános lecsengésiidejéért leginkább az el®bbiek a felel®sek. Az els®fokú, egypólusú sz¶r® alkalmazásaa szintézis során is nagy számítási el®nyöket nyújt. Az egyszer¶ sz¶r® alkalmazásaellenére a modell meglep®en életh¶ hangot produkál. Kíváncsiak voltunk, mi le-het ennek az oka, mivel az irodalomban semmilyen erre vonatkozó elvi indoklástnem találunk. (Valószín¶leg alacsony számításigénye miatt döntöttek alkalmazásamellett). Szerettünk volna a praktikussági szempontoknál megnyugtatóbb választkapni a kérdésünkre, így magunk eredtünk a válasz nyomába. A sz¶r® átviteli függ-vényét az analóg tartományba transzformáltuk, majd felírtuk a kapott analóg sz¶r®amplitúdómenetét, kihasználva, hogy az analóg tartományban kapott pólus a vizs-gált frekvenciák felett van. Az így kapott átvitelb®l a lecsengési id®t közelít®enkiszámolva a következ® alakú függvényt kaptuk:� = 1c0 + c2!2 : (5.1)Ez pedig nem más, mint az els®fokú és a harmadfokú veszteségi tagokat tartal-mazó húr lecsengési ideje (lásd pl. [Chaigne94a]). Valószín¶leg ennek az egybeesés-nek köszönhet®, hogy a modell már els®fokú sz¶r® esetén is természetesen szól. Asok elhanyagolás ellenére a két függvény görbéje Matlab-ban felrajzolva szinte egy-máson fut, persze ennek feltétele, hogy a diszkrét sz¶r® pólusa 0 közelében legyen(az el®írt lecsengési id®k következtében ez teljesül is). Ilyen körülmények közöttaz egypólusú sz¶r® egy egyzérusú taggal is helyettesíthet®, a zérus az eredeti pólusorigóra vett tükörképe lesz.Bár a modellünk hangja els®fokú sz¶r® esetén is sokkal kellemesebb volt, mintegyszer¶ konstans szorzás alkalmazásával, szerettük volna tovább pontosítani azapproximációt. Ehhez azonban egy új sz¶r®tervezési módszer kidolgozására voltszükség. Az eddigi megközelítések különböz® súlyozófüggvényeket ajánlanak, de eznem biztosítja az algoritmus stabilitását. Az ötletünk, az el®z®ekkel ellentétben,a sz¶r® és a speci�káció transzformációján alapul. Abból a �zikailag indokolhatóképb®l indul ki, hogy nem a gk együtthatók, hanem a lecsengési id®k hibáját kel-lene minimalizálni. Felhasználva, hogy gk értéke 1-hez közeli, (3.12)-b®l levezettük,hogy a lecsengési id®k kívánttól való eltérésének négyzetösszege minimális lesz, haa speci�kációt a következ® alakra hozzuk:gtr = 11� gk (5.2)Ezt minden egyes frekvenciapontra elvégezve és a hiba négyzetösszegét minima-lizálva terveztük meg a transzformált sz¶r®nket (Htr). (Ebb®l a célból bármelyik57



hagyományos sz¶r®tervez® program használható, mi a Matlab invfreqz függvényétválasztottuk.) A veszteségi sz¶r®t ebb®l a következ®képpen kapjuk meg:Hgk(z) = 1� 1Htr(z) (5.3)Szükség esetén az el®írt és a kapott lecsengési id®k arányának 1-t®l való eltérésétis minimalizálhatjuk, ilyenkor az azonos súlyok helyett (1�gk)2 súlyozást kell alkal-mazni. A két megközelítés közül az els® hozott jobb eredményt. Ennek oka, hogyaz alapharmonikus lecsengési idejének egy fels®bb harmonikussal megegyez® arányúeltérése abszolút értékben sokkal nagyobb id®különbséget jelent, és az alapharmoni-kus burkológörbéjének hibája a hang átlagos lecsengési idejére is közvetlen hatássalvan.Az alkalmazott transzformáció biztosítja, hogy a speci�káció által el®írt pontok-ban az átvitel nem lesz nagyobb 1-nél. A pontok között azonban, ha a transzformáltátviteli függvény (Htr) negatív, a re�exiós sz¶r® 1-nél nagyobb értéket vesz fel. Bárennek elvileg nincs jelent®sége (a waveguide csak a tervezési pontoknak megfelel®frekvenciákat emeli ki), érdemes ezt elkerülünk (ha a waveguide frekvenciáit nemsikerült ponotosan beállítani, gondban lehetünk). Amennyiben az el®írt pontokhozképest nem adunk meg a tervez®programnak túl nagy fokszámot (ez a szimulációszámításigényét is megnövelné), a transzformált átviteli függvény kell®en sima lesz ésígy a re�exiós sz¶r®nk átviteli függvényének abszolultértéke mindig kisebb lesz 1-nél(ez nagyobb fokszám esetén további speci�kációs pontok hozzáadásával biztosítható,amelyeket az eredeti pontok közötti interpolációval határozhatunk meg).El®fordul, hogy a tervez®program (jelen esetben az invfreqz ) által tervezett sz¶r®átviteli függvénye megfelel® alakú, de néhány pólusa az egységkörön kívülre esik. Asz¶r®t az amplitúdómenet megváltoztatása nélkül stabillá tehetjük a körön kívülipólusok egységkörre tükrözésével (inverzióval), hasonlóan ahhoz, amit a zérusokkalteszünk egy diszkrét idej¶ rendszer minimálfázisú és mindentátereszt® rendszerrétörtén® dekompozíciójában. Most az átviteli függvényünket tulajdonképpen egy sta-bil átviteli függvényre és egy instabil mindentátereszt®re bontjuk, majd a mindentá-tereszt®t elhagyjuk. Ha ugyanezt a zérusokra is elvégezzük, egy stabil minimálfázisúátviteli függvényt kapunk. Ez a fázismenet kellemes viselkedését is garantálja, hi-szen a minimálfázisú rendszer fázismenete és amplitúdómenetének logaritmusa (amijelen esetben kell®en sima) Hilbert-transzformált párt alkot [Oppenheim75].A következ® ábrákon (5.6�5.7) az A]4 hang lecsengési idejére illesztett 10-edfokúIIR veszteségi sz¶r® átvitele és a visszaszámolt lecsengési id®k láthatók (szaggatottvonal), a speci�káció görbéjének (egyenes vonal) feltüntetésével.5.2.4. A diszperziós sz¶r®A diszperzió hatását mindentátereszt® sz¶r®vel vesszük �gyelembe, ezzel biztosítva,hogy nem rontjuk el a már jól beállított lecsengési id®inket. A harmonikusok frek-venciáinál, ahogy a waveguide analízisénél láttuk, (3.14)-nek kell teljesülnie. Ebb®lkiindulva a waveguide e�ektív hossza (azaz az adott frekvencián ennyit kell késlel-tetnie az összes kiegészít® sz¶r®vel együtt):58
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5.6. ábra.a veszteségi sz¶r® átvitele az egyes harmonikusok frekvenciáinál, a speci�kációfeltüntetésével
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5.7. ábra. Az el®írt és a sz¶r® által megvalósított lecsengési id®k
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De�(fk) = fskfk = Dm�a(fk) +D (5.4)ahol fs a mintavételi frekvencia, k az adott harmonikus sorszáma, fk pedig afrekvenciája. Ez tulajdonképpen a sz¶r®nk fáziskésleltetésére vonatkozó speci�ká-ció, amelynek egy része egy mindentátereszt® sz¶r® (Dm�a(fk)) alkalmazásával, amásik pedig elemi késleltet®k sorbakapcsolásával (a tényleges waveguide-dal) áll el®.Diszperz harmonikusok esetére ez az el®írás mindig monoton csökken® jelleg¶. (Aveszteségi sz¶r® fázistolása elhanyagolható mérték¶, így azt a tervezésnél nem vettük�gyelembe, ha azonban erre mégis szükség van, annak fáziskésleltetését a speci�ká-cióból egyszer¶en ki kell vonni.)Mindentátereszt® sz¶r®k tervezésére nem találtunk általánosan használható készprogramot, bár az irodalomban (pl. az IEEE folyóirataiban) gyakran jelennek megcikkek a témában. Ennek talán az az oka, hogy nincs még kiforrott, jól bevált algorit-mus a probléma megoldására. Általános esetben nem triviális a konstans késleltetés(D) megválasztása sem, pedig ez a tervezés feltételeit nagyban befolyásolja.Mi egyszer¶sége és robusztussága miatt Van Duyne és Smith ötletét követtük[Van Duyne 94]. Megoldásuk annak a felismeréséb®l indul ki, hogy az els®fokú min-dentátereszt® (részletes analízisét lásd [Välimäki95]-ben) fáziskésleltetésének görbéjenagyon hasonló alakú az általunk megkívánthoz. A diszperziós sz¶r®t több, azonosegyütthatójú els®fokú mindentátereszt® tagból felépítve a kívánthoz hasonló késlelte-tést kapunk, ugyanakkor az azonos együtthatók feltételezése tervezésünket nagybanleegyszer¶síti. Programunk az átadott frekvenciapontok és a fokszám (azaz hogyhány els®fokú tagból állítsa össze a sz¶r®t) alapján a súlyozott négyzetes hibát mi-nimalizálva beállítja az els®fokú tagok egyetlen paraméterét. A konstans késleltetés(D) meghatározása majd csak a törtrészkésleltet® tervezésénél történik, mivel a hibakiszámításánál a program a sz¶r® késleltetésének maximumát a speci�káció maxi-mumához illeszti. Egy ilyen sz¶r®tervezés eredménye (szaggatott vonal) látható a5.8. ábrán az A]4 hangra, nyolcadfokú mindentátereszt® alkalmazásával.Valamivel többet várhatunk általános mindentátereszt® sz¶r®tervez® algoritmu-sok alkalmazásával. Roccescho és Scalon három különböz® sz¶r®tervezési módszerthasonlított össze a zongora diszperziója által el®írt célfüggvény �gyelembevételével[Rocchesso96]. Az általuk vizsgált módszerek közül egy iteratív eljárás bizonyult leg-jobbnak. A Lang és Laakso által kidolgozott módszer a célfüggvény transzformációjaután egy lineáris egyenletrendszerre vezet. A négyzetes egyenlethiba minimalizálásaennek a lineáris egyenletrendszernek a megoldásával történik. Az egyenlethiba mi-nimuma azonban nem egyezik meg a fázishiba minimumával, mert az a módszerelvéb®l következ®en a nevez® átviteli függvényének megfelel®en súlyozódik. Ennekinverzével súlyozva azonban (iteratív lépésekkel) a fázishibát is minimalizálhatjuk[Lang94]. Mivel jelen esetben a fáziskésleltetés hibáját kell minimalizálnunk, ezt asúlyozófüggvényt még a frekvencia négyzetével osztanunk kell. A módszer el®nye,hogy implementációja viszonylag egyszer¶, de csak egyenletesen elosztott frekven-ciapontok és alacsony fokszám (N < 10) esetén ad biztosan stabil eredményt. Azongora mélyebb hangjainál szükséges nagyobb fokszámú (N = 20) sz¶r® tervezé-sénél Roccescho és Scalon az el®írt késleltetés több kisebb fokszámú sz¶r®re történ®60
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5.8. ábra.A waveguide el®írt, valamint a diszperziós sz¶r® által megvalósított e�ektív hosszafelosztását ajánlja. Az algoritmus implementációja a közeljöv®ben hamarosan meg-történik.5.2.5. A törtrészkésleltet®A veszteségi és a diszperziós sz¶r® megtervezése után a hang pontos alapfrekvenciá-ját a waveguide hosszának beállításával és egy kiegészít® törtrészkésleltet® hozzáa-dásával állítjuk be. A veszteségi és a diszperziós sz¶r® fáziskésleltetését (Dgk, Dm�a)kiszámolva a szükséges késleltetés:Dwg +Dtk(f0) = D(f0) = fsf0 �Dgk(f0)�Dm�a(f0) (5.5)Ahol D egészrészét a waveguide-al (Dwg), törtrészét pedig els®fokú mindentá-tereszt® segítségével (Dtk) állítjuk el®. Ily módon a hang alapfrekvenciáját nagyonpontosan beállíthatjuk, és zenei szempontból ez a legfontosabb jelent®ség¶. A fel-s®bb harmonikusok esetleges kisebb-nagyobb eltérése ugyanis csak a diszperzió jel-legét változtatja, pontatlan alapfrekvencia viszont hamis hangot eredményez.5.3. A sugárzó modellezéseA húr által átadott rezgési energia hallható hanggá alakításáért a sugárzó (a zon-gora esetében a rezonátorlemez) a felel®s. Ez egy id®invariáns sz¶r®nek tekinthet®,amelynek átviteli függvénye azonban a meg�gyeléséi pozíció (mikrofon) függvényé-ben jelent®sen változik. Az iránykarakterisztika hatását jelen dolgozatunkban �-gyelmen kívül hagyjuk, azaz a rezonátort egy egyszer¶ lineáris sz¶r®nek tekinjük.61



A térbeli sugárzási karakterisztika �gyelembevétele esetén, a rezonátorlemez pontosmodelljére van szükség a rezonátorlemez elemeire bontásával és a di�erenciálegyen-let lépésenkénti megoldásával vagy kétdimenziós waveguide alkalmazásával), ami aszámításigény nagymérték¶ növekedéséhez vezet.Modellünkben nem vesszük �gyelembe az egyes mérési pontokban (az egyes hú-roknál) kapott átviteli függvények eltéréseit, hanem egyetlen közös átviteli függ-vénnyel számolunk. Ez azzal a gyakorlati el®nnyel jár, hogy az egyes húrok kimenetijelét összeadva, azokat közösen sz¶rve csak egyetlen sz¶r® megvalósítására van szük-ség.Ahogy a zongora analízisénél a 4.7. ábrán láthattuk, a rezonátorlemez er®-hang-nyomás átviteli görbéje nem az egyszer¶en identi�kálható függvények családjábatartozik. Bár a kalapácsütésre adott válaszok tipikusan 300�400 ms hosszúak vol-tak, a feldolgozás egyszer¶sítése érdekében a jel els® 100 ms-át vettük �gyelembe. Aspektrum kiszámításakor többféle ablakfüggvénnyel próbálkoztunk, a legjobbnak anégyszög- és a Hanning ablak kombinációját találtuk. Mivel a jel tranziens jelleg¶, arekord els® 4=5 részén nem történik súlyozás, a végén azonban a jelet egy Hanning-ablak jobboldali felével szoroztuk meg. Próbálkoztunk a tranziens jelek vizsgálatánálgyakran alkalmazott exponenciális ablakfügvénnyel is, ez azonban (érthet® módon) arezonanciák jósági tényez®it jelent®sen lecsökkentette. A rezonátorlemez impulzus-válaszát az átviteli függvényb®l IDFT segítségével határoztuk meg. Az így kapotteredmény azonban nem volt közvetlenül használható, mert a mérés magas zajszintjea dekonvolúciót pontatlanná tette. Annak következtében, hogy az er®jel gyakor-latilag csak 5 kHz-ig tartalmazott használható komponenseket, az impulzusválaszennél magasabb frekvenciákon rendkívül zajossá vált. A probléma megszüntetésérea spektrumot az IDFT el®tt 5 kHz fölött egy, a frekvenciával fordítottan arányostaggal szoroztuk meg. Bár ez heurisztikus megoldás, az így kapott impulzusválasza meghallgatások során zongoraszer¶ hangot produkált.A modellünk kés®bbiekben történ® valós id®beni implementációját azonban a je-lenlegi, 2000 együtthatót tartalmazóFIR sz¶r® alkalmazása nagyban megnehezítené.A számítási igény csökkentése érdekében megpróbáltunk a mért átviteli függvényrenagy (50, 100) fokszámú IIR sz¶r®t illeszteni. Sajnos eddig nem sikerült olyanalgoritmust találni, amely erre képes lett volna. Ennek oka részben a méréseinkzajosságában, részben pedig az átviteli függvény nagyszámú éles rezonanciáiban ke-resend®. A gitár esetében jól bevált a test alsó módusainak rezonátorok segítségéveltörtén® modellezése. Az impulzusválasz további részének modellezésére az alsó mó-dus kisz¶rése után már egy rövidebb FIR sz¶r® is alkalmas volt [Karjalainen99]. Azongora esetében ezen módszer is problémákba ütközhet, hiszen itt nem egy- vagykét domináns módus jelenlétér®l van szó. Annak ellenére, hogy a rezonátorlemezegy �egyszer¶� lineáris sz¶r®nek tekinthet®, modellezése jelent®s problémákat vetfel. Az analízis során mindenesetre világossá vált, a sugárzó szimulációjához ponto-sabb mérésekre van szükség, ezért tervezzük a rezonátorlemez szinuszos vizsgálatát.A rezonátorlemez shakerrel történ® szinuszos gerjesztésével ugyanis jobb jel/zaj vi-szonyt érhetünk el, hiszen a válasz vizsgálatakor sávsz¶r®t alkalmazva, továbbá amérési id®t kell®en nagyra választva a zaj energiája nagymértékben csökkenthet®.62



5.4. Az alapmodell kiegészítéseiAz imént felépített zongoramodell Matlab szimulációja már zongoraszer¶ hangoteredményez, de hang min®sége még kívánnivalókat hagy maga után. Az ismerte-tend® kiegészítések egy része már megvalósításra került, a hangmin®ség/komplexitásarány alapos vizsgálata azonban még mindenütt várat magára.5.4.1. Több húr �gyelembevételeA zongora kett®s, illetve hármas húrjainak szimulációja esetén a legegyszer¶bb meg-oldás kett® vagy három, kissé elhangolt, egymástól független húr párhuzamos m¶-ködtetése. Ez a hangzás min®ségében már két húr esetében is jelent®s javulást ad,bár a számítási komplexitás is megduplázódik. A húrok közötti csatolás �gyelem-bevétele ehhez képest nem jelent jelent®sen nagyobb számításigényt, így érdemesmegpróbálkozni bevezetésével.Könnyen alkalmazható módszernek t¶nik Smith megoldása. A haladó- és vissza-vert hullámok felírásával el®ször meghatározza a közös impedancia sebességét, majda visszavert sebességhullámokat a híd és az adott húrhoz tartozó haladóhullám se-bességének különbségeként nyeri (az ideális, csatolatlan waveguide ennek speciálisesete, ha a híd sebessége nulla, a visszavert hullám a haladó hullám �1-szereselesz) [Smith93]. A híd mozgásának leírására szolgáló sz¶r® a lezáró impedancia ésa húrok hullámimpedanciája alapján számolható, a lezáró impedanciát egyetlen húrlecsengési id®adatai alapján határozza meg. Ilyenkor a gyakorlatban is megtörté-nik a diszperziós és a veszteségi sz¶r® szétválasztása, hiszen a diszperziós sz¶r® ésa törtrészkésleltet® az egyes húrok modelljében külön-külön megmarad, a veszte-ségi sz¶r® szerepét viszont egy közös csatolósz¶r® veszi át. Ezzel a módszerrel miis megpróbálkoztunk, használható eredménnyel, érdemes lesz azonban az eljárásttovábbfejleszteni. A módszer hibája, hogy míg egy húrnál minden további nélkülmegtehet®, hogy a veszteségeket a lezárásba koncentráljuk, több húr esetén nemez a helyzet, hiszen az ezek után nem csak a lecsengési id®ket, hanem az egyesmódusok csatolását is befolyásolja. A lecsengési id®kb®l visszaszámolt impedanciaaz alapharmonikus környékén a valóságoshoz közeli tartományban van (1000 kg/skörül), de pár harmonikussal feljebb érve rohamosan csökken, ez pedig a zongoraimpedanciagörbéjét vizsgálva nem mondható el. Ennek eredményeképpen a ma-gasabb harmonikusok nem csak egyszer¶en hamarabb csengenek le, hanem azokona frekvenciákon a csatolási tényez® túlságosan magas értéket vesz fel, ezzel némi-leg természetellenes hangzást eredményezve. Ez utóbi tény ellenére � egyszer¶ségemiatt � jelenlegi modellünk is ezt a megoldást alkalmazza.Igazi megoldásnak a húrveszteségek és az impedancia által okozott csatolás kü-lönválasztása ígérkezik. Erre két módszert ajánlunk. Az egyik a lecsengési id®kb®lindul ki és feltételezi, hogy a húr veszteségei a lecsengési id®t (5.1) szerint befo-lyásolják. Ilyenkor az adatokra el®ször els®fokú sz¶r®t illesztünk (a kés®bbiekbenezt használjuk veszteségi sz¶r®nek, lásd Hgk-t az 5.9. ábrán), a lezáró impedanciát�gyelmbe vev® csatolósz¶r®t (Hcs) pedig ezen sz¶r® átvitele alapján korrigált lecsen-gési id®k szerint tervezünk. A �zikai képb®l következik, hogy a lezárás a lecsengési63



id®ket csak csökkenteni tudja, ennek betartásához az els®fokú sz¶r® által meghatá-rozott lecsengési id® görbéjének a kívánt lecsengési id®k felett kell futnia. A sz¶r®ilyen értelm¶ szétválasztására még nem sikerült robusztus algoritmus találnunk, mi-vel a csatolt húrok stabilitásának kézbentartása nem egyszer¶ feladat. Az értékekmanuális korrekciójával, és ezen �kézzel� módosított sz¶r®k meghallgatása azonbanbíztató eredményt adott.Egy másik lehetséges módszer a két hatás szétválasztására az impedanciaméréseredményein alapul, tulajdonképpen az el®z® fordítottja. Itt a mért impedanciaalapján kiszámított és megtervezett csatolósz¶r® átvitelével korrigáljuk a speci�ká-ciót és ez alapján tervezzük meg a veszteségi sz¶r®t. Ezen módszer gyakorlati meg-valósításával a rendelkezésre álló impedanciadatok pontatlansága miatt még nemfoglalkoztunk.A két megközelítés megvalósítása azonos alakot ölt, ennek blokkdiagramja lát-ható az 5.9. ábrán (a Smith által javasolt módszer ennek speciális esete, ottHgk = 1).
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v5.9. ábra. Két veszteséges húr közös lezáró impedanciánA két húr frekvenciájának egymáshoz képesti beállítását (széthangolását) egye-l®re �fülre� végeztük, a szükséges széthangolás mértéke azonban a mérési eredményekalapján, a harmonikusok burkológörbéjének lebegési frekvenciáiból is (a harmoni-kusok sorszámával osztva) könnyedén meghatározhatók.5.4.2. A hiányzó polarizációkA rezonátorlemezzel párhuzamos polarizáció pontos �gyelembevételéhez húronkéntegy további waveguide m¶ködtetésére van szükség. A zongora esetében ez utóbbiwaveguide nem áll a kalapáccsal kapcsolatban, hiszen a kalapács (ideális esetben)csak a rezonátorlemezre mer®leges polarizációt gerjeszti. A párhuzamos polarizációtehát rezgési energiát csak a mer®leges polarizációtól nyerhet. A zongorahang ket-t®s lecsengését a párhuzamos polarizációért felel®s waveguide lecsengési idejének amer®leges polarizáció waveguide-jánál hosszabbra állításával valósíthatjuk meg. Azegyes polarizációk csatolásának beállításakor itt is ügyelnünk kell a stabilitás kér-désére. A legegyszer¶bb (bár a �zikával némileg ellentmondó) megoldás, ha csakegyirányú csatolást tételezünk fel, ez esetben az energia a mer®leges polarizációtóla párhuzamos felé áramlik [Karjalainen98].Mi a párhuzamos waveguide üzemeltetésénél egyszer¶bb, ugyanakkor a hatástjól közelít® struktúrát javasolunk a kétütem¶ lecsengés modellezésére. A kett®s le-64



csengésnek els®sorban az alsó harmonikusoknál van jelent®sége, így pl. az els® ötharmonikus szimulációjával már megfelel® eredményt érhetünk el. Erre a célra awaveguide analízisénél bemutatott rezonátoros struktúrát használjuk, ahol a rezo-nátorok frekvenciáit pontosan a waveguide frekvenciáinak megfelel®en állítjuk be. Awaveguide paramétereit érdemes a kett®s lecsengés második szakaszának megfelel®enbeállítani, az els® szakasz alapján számolt lecsengési id®ket pedig a rezonátorkészletegyütthatóinál �gyelembe venni, mert így a pontatlan approximáció szakasza jóvalrövidebb lesz. Ha fordítva járunk el, a waveguide jele a rezonátorkészlet jelénélhamarabb cseng le, így hallhatóvá válik, hogy a rezonátorkészlet csak az els® párharmonikust szimulálja. Ahhoz, hogy a két struktúra jele azonos fázisban legyen, arezonátorstruktúrán kívül egy késleltet®sor megvalósítása is szükséges (lásd a (3.11)képletet).A longitudinális hullámok modellezésére ugyanezen megfontolások érvényesek,nyitott kérdes azonban, hogy hogyan lehet �gyelembe venni a húron a megnyúláskövetkeztében fellép® feszít®er®-változás longitudinális hullámot generáló hatását.Mivel a longitudinális hullámok a zongora hangjában mindenképpen negatívumnaktekintend®k, ezzel a kérdéssel a továbbiakban nem foglalkoztunk.5.4.3. A húr nemlinearitásaÉrdekessége miatt érdemes megemlíteni a húr feszültségváltozásának �gyelembevé-telének egy lehetséges módszerét. A húr megnyúlása az ívhosszintegrál diszkrétváltozatával számolható, amely a gyökvonás Taylor-sorba fejtésével tovább egysze-r¶síthet®. Az így kapott érték meghatározza a waveguide pillanatnyi alapfrekven-ciáját és pillanatnyi hosszát (ezt egy változtatható törtrészkésleltet®vel állítjuk be)[Välimäki99]. A waveguide késleltetésének ilyen értelm¶ változtatásával tulajdon-képpen a 4.2.4. fejezetben tárgyalt nemlineáris hatást valósítja meg, ezek közül isazt, amikor a húr egy egyszer¶, de nem ideálisan merev impedanciához kapcsolódik.Jelen dolgozat szerz®i javasolják annak �gyelembevételét is, hogy a húr a híd kétoldalán szöget zár be egymással. Ilyenkor a hídra lefelé ható er®t csak az er®változásés a szög szinuszával arányos er®komponenssel kellene módosítani, és ez egyszer¶ségeellenére a modell életh¶ségét megnövelné.5.4.4. HangtompítóA hangtompító a billenty¶ felengedésekor a hang elnémításáért felel®s. Hatásának�gyelembevétele a kalapácshoz hasonlóan tehet® meg, itt azonban a tömegpont-rugó modellt egy csillapítóval kell kiegészíteni. A modell megalkotásánál nagyobbproblémát jelent a paraméterek beállítása, mivel a tompító kérdésével az irodalommindezidáig nem foglalkozott.5.4.5. PedálokA zongora pedáljai közül a legfontosabb a zenget®pedál megvalósítása, de egybenlegbonyolultabb is, hiszen annak lenyomásával a rezonátor impulzusválasza 10-2065



s hosszúságúra nyúlik. Ebb®l következ®en ennek ténylegesen ��zikai� modellezéseegyenl®re nem megoldható, itt a jel analíziséb®l kell kiindulni. Mivel mért impul-zusválasz jellege nagyon hasonló a teremzengést el®állító algoritmusok impulzusvá-laszához, kiindulópontot ez utóbbiak alapkoncepciója jelenthet.A zongora una corda pedáljának modellünkben történ® megvalósítása viszontrendkívül egyszer¶, ebben az esetben a kalapácsmodell csak az egyik húrhoz kapcso-lódik (a másik húrra ható er®t egyszer¶en konstans 0-ra állítjuk). A nem megütötthúr ily módon a csatolás útján kap energiát. Az una corda pedál egy szép példájaannak, mekkora el®nyökkel járhat a modell �zikai jellege, hiszen ez más módszerek-kel sokkal er®forrásigényesebb megvalósítást igényelne (pl. a PCM szintézis eseténkétszeres mennyiség¶ minta tárolását tenné szükségessé).5.4.6. Véletlen hatásokEgy valóságos hangszer sohasem szólal meg kétszer azonos módon, ez adja a hang-szer �él®� jellegét. Jelen �zikai modellünk ugyan más- más kalapácssebességekre másés más hangszínnel reagál, ez azonban (MIDI-n keresztül történ® vezérlést feltéte-lezve) a variációkat 127 esetre korlátozza. A hangzást érdekesebbé tehetjük, ha amodellünk bizonyos paramétereit véletlenszer¶en elhangoljuk. Ezek közül a kalapácsparamétereinek változtatása �zikai jelentéssel is bír, hiszen egyenetlensége miatt azegyes húrokat másképpen gerjeszti, továbbá az el®z® ütésb®l visszatérve, kissé el-mozdulva a következ® ütésnél már más paraméterek szerint fog viselkedni. Ilyenállítható paraméterek lehetnek p, K (lásd (4.2)) és a húr és a kalapács távolságátis változtathatjuk. A véletlen elhangolás mértékének beállítása próbálgatás, illetvemérési statisztika alapján történhet. A véletlent a teljes zongoramodell összeállí-tásakor is segítségül hívhatjuk. Mivel a zongora összes hangjának mérése nehezenmegoldható, a nem mért hangoknál a paraméterek interpolációjára van szükség.Ezen értékek (pl. a húrok széthangolása) interpoláció után egy kis véletlen számmaltörtén® módosítása jobb modellt eredményez.5.4.7. Az ideális zongoramodellA zongora hangzásának kialakulásában nemcsak az azonos, hanem a különböz® hú-rok közötti csatolás is szerepet kap. Különösen igaz ez az olyan egyszerre leütött han-gokra, melyek egyszer¶ harmonikus viszonyban állnak egymással (pl. oktáv, kvint).A zenget®pedál lenyomásával pedig a helyzet tovább bonyolódik, hiszen ez az összeshúr csatolásával jár. Ezeket a hatásokat csak egy olyan zongoramodell tudná pon-tosan �gyelembe venni, amely a zongora összes húrját párhuzamosan m¶ködteti,attól függetlenül, hogy az adott hang le van ütve, vagy sem. Az egyes húrok kö-zötti frekvenciafügg® csatolási tényez®k egy mátrixot alkotnak, amelynek az elemeiszerencsére a passzív rendszerek tulajdonságaiból következ®en nagymértékben össze-függ®k. Ezen megoldás alkalmazásával olyan hatásokat is �gyelembe lehetne venni,amelyekre eddig egyetlen módszer sem volt alkalmas. Bár ez még álom csupán, deha a számítógépek megtartják jelenlegi fejl®dési ütemüket, 10 éven belül valósággáválhat. 66



5.5. ÖsszefoglalásÉrdemes modellünk legfontosabb elemeit áttekinteni és azokat a megfelel® elvi ka-tegóriákba helyezni. A szintézis életh¶ségében kiemelt szerepet játszik a kalapácsmegvalósítása. Ez a modellünk egyetlen tisztán �zikai része, hiszen az implementációa kalapács mozgását leíró di�erenciálegyenlet diszkrét idej¶ megoldásával történik.A kalapács nemlineáris viselkedésének �gyelembevétele a spektrum dinamikafügg®változását is biztosítja. Hatalmas el®ny, hogy a zongora adott billenty¶höz tartozóbemen® paramétere, a leütési sebesség a modell egyetlen paraméterével (kalapácsse-besség) közvetlenül leírható. Más módszerek alkalmazása esetén a leütési sebességváltozása jóval több paraméter változtatását teszi szükségessé, és azok a paramé-terek a leütési sebesség nemlineáris függvényei. A �zikai modellezés esetén nincsszükség ezen nemlineáris függvények megkeresésére, a harmónikusok automatikusana helyes módon viselkednek (ezen függvények elvileg megtalálhatók, de a zongoraminden egyes hangjának pl. 100 különböz® dinamikai szinten történ® analízise ér-telmetlenül sok munkát követelne).A húr modellje, bár valamivel távolabb áll a �zikai képt®l, hiszen veszteségeit és adiszperziót egy pontba koncentráltuk, jó pár �zikailag interpretálható tulajdonsággalrendelkezik. Azon módusok, melyeknek a kalapácsütés helyén csomópontja van, avalóságnak megfelel®en itt is hiányozni fognak a spektrumból. Szintén a waveguidemodell elvéb®l következik, hogy a húr helyzetét gyakorlatilag a húr összes pontjábanismerjük. Ez a �zikai kalapácsmodell m¶ködtetéséhez elengedhetetlen, a húr kitérésejelenti a visszacsatolást a kalapács felé. A húr veszteségeinek és diszperziójánakkoncentrálása már nem tartozik ezen tulajdonságok közé, ám számítástechnikailagnagyon hatékony, és a szintézis szempontjából minden hátrány nélkül megtehet®(hiszen ilyenkor a rendszerünket két pont között vizsgáljuk). A waveguide ily módonhidat képez a �zikai és az általános jelmodell között.A rezonátorlemez szimulációja már az általános lineáris rendszerek leírásán ala-pul, a �zikai interpretáció itt teljes mértékben hiányzik. Ezzel elveszítjük azt arugalmasságot, hogy a rezonátorlemez által keltett hangnyomást bármely pontbanismerjük, a számítási komplexitás tekintetében azonban ennél sokkal jelent®sebbnyereségre teszünk szert. Mivel a rezonátorlemez paraméterei a játék során válto-zatlanok és a viselkedése a különböz® hangokra nézve nem mutat jelent®s eltérést,nem követünk el nagy hibát, ha lineáris sz¶r®vel modellezzük.A fejezet tanulsága, hogy csak ott érdemes számításigényes �zikai modellt hasz-nálni, ahol az feltétlenül szükséges. Ha megoldható és nem jár min®ségromlással,akkor inkább a már kiforrott technikákat (pl. lineáris sz¶rés) célszer¶ alkalmazni.A hatékony szintézis megvalósításának lehet®sége tehát a különböz® megközelítésekmegfelel® kombinációjában rejlik.
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6. fejezetA heged¶A heged¶ a zongorával egyez®en a húros hangszerek csoportjába sorolható 1, ezenbelül a vonósok családjába tartozik.Az els® húros hangszerek megjelenésének ideje nem meghatározható. A rezoná-tordobozzal rendelkez® húros hangszerek kialakulása nagyjából 6000 évvel ezel®ttretehet®. Az egyik legrégebbi régészeti lelet Ur városából való, egy 11 húrú, 1,1 m ma-gas hárfa. Ennek származási ideje id®számításunk el®tt 2400-2600. Ennél 600 évvelkorábbi egy Nippurban talált vázakép, amely a pszaltérion2 5-7 húros ®sét mutatja[Tarnóczy82].A vonó használatára el®ször kb. a 10. században került sor az arab-iszlám terüle-teken és a Bizánci Birodalomban. Nyugat-európában ez az új eszköz a 11. századraváltotta fel el®djeit, a hosszú üt®- vagy dörzspálcákat. A lósz®rözés és annak gyan-tázása a 13. század óta bizonyítható. A vonó ma is használatos alakját Fr. Tourteszabványosította 1780 körül, de még egy fél évszázadba telt, míg Angliában és Né-metországban is érvényesült. Méretezésük és súlyuk csak kb. 1840-t®l egységes.A heged¶ korai, háromhúros formája (G3, D4, A4 hangolásban) 1520 körül jöttlétre, a negyedik húrt (E5) csak 1550 körül kapta. El®deinek a rebec és a lira dabraccio tekinthet®k.Alakja az évszázadok alatt nem sokat változott. Eleinte, mint azt a Bresciábanm¶köd® hangszerkészít®, Gasparo da Saló (1540-1609) heged¶i mutatják, kevésbévolt domború, teteje vastag, f-lyukai pedig párhuzamosak voltak. Klasszikus for-mája Andrea Amati iskolájában jött létre a 16. század utolsó évtizedeiben. A formatökéletesít®je Antonio Stradivari lett, akinek 1713-as modellje megegyezik a ma ishasznált méretekkel (testhossz 355 mm).Nem változott a test, a csiga és a kulcsszekrény formája, a menzúra és a húrokfeszítettsége azonban kb. 1800 óta módosultak, hogy a koncerthangszeri igényeket(els®sorban hanger®) kielégítsék. A hangolás emelkedett, a fogólap és a nyak meg-1A csoportosítás indiai zenetudományi eredményekre támaszkodik, amelyet a belga Victor Ma-hillon vett át 1878-ban. E szerint a hangszerek négy alapcsoportba sorolhatók: kordofon (húros),aerofon (fúvós), membranofon (hártyás) és autofon (ütéssel megszólaltatott). Utóbbinak Erichvon Hornbostel osztrák zenetudós javaslatára 1914 óta idiofon az elnevezése.2Keret- vagy laposcitera, melynek húrjait csak ujjal vagy penget®vel pendítik meg. A cimbalomel®djének tekinthet®. 69



hosszabbodtak (ez a magasabb fekvésbeli játékot könnyítette), a láb domború ésmagasabb lett, a nyak hátrébb d®lt, a fogólap a láb felé kiszélesedett és er®sebbdomborulatot kapott. Er®sebb gerendát kívánt a húrok megnövekedett nyomóerejeis. Az új követelményeknek megfelel®en szinte valamennyi régi heged¶t átépítették.
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6.1. ábra. A heged¶ felépítéseA heged¶ felépítését a 6.1. ábra szemlélteti. A hangszer teste, azaz a rezoná-tordoboz a tet®b®l, a hátból és a kávából áll. A tet®t és hátat a lélek köti össze,a gerenda a tet®t merevíti. Az f-nyílások a tet®n, a test középvonalára szimmetri-kusan helyezkednek el. A nyak végén a kulcsszekrény, a hangolókulcsok és a csigatalálható. A fogólap a nyakra van ragasztva, a húrtartót a csapszegre kötéssel rögzí-tik. Az f-nyílások középvonalához és a lélekhez közel áll a láb. Ennek neve az angolterminológia alapján híd lenne, de nem ez terjedt el. Fémhúrozás esetén a húrtartón�nomhangolók is vannak.
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6.2. ábra. A vonó részeiA vonó részei a 6.2. ábrán láthatók. A vonó pálcájának egyik vége a csúcs,másik a kápa, itt helyezkedik el a vonósz®r feszességének szabályozhatóságáért felel®segység.Vizsgálataink céljából a heged¶ is funkcionális egységekre osztható. Az els® egy-ség, a gerjesztés nem más, mint a vonás, ami a húrt kitérésre kényszeríti. A gerjesztéshatására a húrban rezgés alakul ki, a második résznek ezért a húrt tekinthetjük (ésrezonátornak nevezzük). A létrejött rezgés egyrészt csillapodik a húr veszteségei70



miatt, másrészt a lábon keresztül átadódik a rezonátordoboznak, ami a mechanikairezgést rezg® felületei révén hallható hanggá alakítja (impedanciaillesztést végez).A harmadik egység így tehát a sugárzó.A következ®kben a heged¶t e tagolás szerint tárgyaljuk.6.1. A heged¶vonó és a vonás6.1.1. A jó heged¶vonóval szembeni követelményekA vonó a hangkeltésben jelent®s szerepet tölt be, a folyamat kiindulási pontja. Ru-galmasnak és könny¶nek kell lennie. A rugalmasság a Young-modulussal (E) vanösszefüggésben, ez mestervonóknál kb. 2:9 � 104 N/mm2, míg a rosszabbaknál csak1:9 � 104 N/mm2. Ez azért is fontos, mert a vonószár transzverzális sajátrezgést isvégez, ami a vonónyomás és a vonósz®r feszítettségének ingadozását okozza. A jobbvonók anyagának s¶r¶sége 0.97 kg/dm3, a rosszabbaké ennél 0. 1 kg/dm3-rel keve-sebb. A legtöbb kell®en rugalmas fa s¶r¶sége túl nagy, a kis tömeg megtartásáhoza pálcát túlságosan el kellene vékonyítani. A célnak megfelel® fának a pernam-buk (fernambuk) bizonyult, tudatos alkalmazása a vonó szabványosítója, Fr. Tourtekísérleteinek köszönhet®. A jó alapanyag azonban igen drága, mert mestervonó ké-szítésére a gesztfának3 csak 2-5 %-a alkalmas.A harmadik fontos tulajdonság a vonó súlypontja, aminek a kápához közel kelllennie, hogy a hüvelykujjra ható forgatónyomaték minél kisebb legyen.Az el®bbi feltétel miatt a vonószár vastagsága a csúcs felé fokozatosan csökken.Méretezésre Vuillaume adott egzakt formulát F. Chanot és F. Savart �zikusok se-gítségével [Pap94]: R(x) = 2:57 lgx� 3:11; (6.1)ahol R(x) a vonószár sugara, x pedig a vonócsúcstól 175 mm-re lev® �ktív pont.Ha a szár keresztmetszeti alakját módosítjuk, a vonó merevsége változik. A szárnyugalmi (nem feszített) állapotában két irányban ívelt, ezt g®z fölötti hajlítássalérik el. Az egyik, a sz®rözés felé kidomborodás, a szálakat terhel®, összesen kb. 60N nagyságú feszít®er® létrehozásához kell. A másik, az el®z®re mer®leges irányúgörbület a játék közben fellép® oldalirányú kitérít® er®t hivatott ellensúlyozni.A heged¶vonó tömege általában 55-65 gramm, hossza 75 cm.Sz®rözésére a lovak farkát használják, 150-200 szál kerül a vonóra. A létrejöv®hangot a vonósz®r min®sége jelent®sen befolyásolja. A sötét sz®r, tulajdonságai mi-att, durvább hangzást eredményez, mint a világos, ezért el®bbit inkább a népzenébenhasználják. Fontos a sz®r egyenletes gyantázhatósága is az er®s vonózaj elkerülésevégett. A szálak felülete irányítottan pikkelyes, ezért a szálakat felváltott iránybankell a vonóra helyezni.3A geszt a fa testének bels®, sötétebb szín¶ része71



6.1.2. A vonás mint gerjesztésA heged¶ húrjait általában a vonóval hozzák rezgésbe vagy pengetik. Néhány eset-ben nem a vonó sz®rével, hanem fájával (con legno)4, ez azonban ritka, így ezzelnem foglalkozunk. Nem foglalkozunk a pengetett hanggal (pizzicato) sem, hiszen atipikus heged¶hang a vont, a pengetett inkább a gitárra jellemz®.A rezgéskeltési mechanizmus alapja a tapadási súrlódás. A tapadás növelésecéljából a vonósz®rt gyantázzák, ett®l a sz®rök jobban ragadnak, másrészt a kispikkelyek felborzolódnak. A vonós családon belül a heged¶ húrjai a legvékonyabbak,a legkevésbé feszítettek, így ezek kitérítéséhez szükséges a legkisebb er®. Mélyebbhangú hangszereknél a húrok vastagodnak, ezért a szükséges vonóer® is nagyobb,ezekhez er®sebb és merevebb vonóra van szükség. A játékbeli �nomságok is f®lega heged¶nél számítanak, nem meglep® tehát, hogy a vonókészítés a heged¶vonóesetében a legproblémásabb, sok tapasztalatot igényel. Különböznek a gyanták is: ab®g®höz való sokkal lágyabb, ezért jobban tapad, a heged¶höz való pedig keményebb,a két véglet között több fokozat található.
T T1 26.3. ábra. A vonó által létrehozott gerjesztés alakjaA húrra mer®legesen mozgó vonó a tapadási súrlódás miatt a húrt magával ra-gadja, kitéríti. Ez a megragadási szakasz. A kitérítés növekedtével a húrban ébred®rugalmas visszatérít® er® is folyamatosan n®, egészen addig, amíg nagysága el neméri a tapadási er® értékét. Ekkor a húr visszalendül, ez az elengedési szakasz. Ahúr csillapított rezgésbe kezd. Saját veszteségein kívül csillapítja még a közte ésa vonósz®r között fellép® csúszó súrlódás (visszatérési súrlódás) is. Ez az állapotegészen addig tart, amíg a vonó ismét magával nem ragadja a húrt. Ez akkor tör-ténhet, amikor a vonó és a húr mozgásának iránya és sebessége megegyezik. Ilyenkorugyanis egymáshoz viszonyított sebességük nulla, a súrlódási er® maximális. A fo-lyamat újrakezd®dik. A gerjesztés tehát periodikus, állandósult állapotú, f¶részfogalakú rezgést kelt (6.3. ábra), az energia pótlása folyamatos. A hosszabb, lankásabb(T1) a megragadási, a rövidebb, meredekebb (T2) az elengedési szakasz. Egy teljesperiódus alatt a kimozdulás hatása pontosan egyszer szalad végig a húron.A vonás esetében a legfontosabb variációs lehet®ségeket adó három, mindig meg-említett paraméter a vonó sebessége, a húrra gyakorolt nyomása és a vonás helye.Fontos még, bár err®l legtöbben megfeledkeznek, a vonó húrral bezárt szöge is. Eze-ken kívül számít a vonáskor a húrt ér® vonófelület és a gyantázás min®sége, ami,mint azt már említettük, a vonózajért felel®s.4Például Bartók Fából faragott király� c. m¶vében72



A vonó sebességének növelésével a húr kitérése megn®. Ez egyszer¶en belátható,hiszen a rendelkezésre álló id® (amíg a kimozdulás végig nem ér a húron) nem válto-zik, ha a sebesség nagyobb, nagyobb a megtett út is (s = vt). A rezgés amplitúdója,így a keletkezett hang intenzitása tehát a vonósebességgel egyenesen arányos. Túllassú vonóhúzás esetén a súrlódási veszteség relatív megnövekedése miatt a rezgésle is állhat, vagy, ha az újbóli megtapadás rossz fázisban következik be, az alaphangmásodik felhangja (duódecimája) gerjeszt®dik, ami sípoló hangként jelentkezik. Túlnagy sebesség esetén a hangképzés zaja n® meg. A megfelel® sebesség 10 cm/s és150 cm/s közötti tartományba esik. Ez dinamikában 23.5 dB átfogást jelent.A vonónyomás a vonó húrra mer®leges er®összetev®je. Minimális vonónyomásraazért van szükség, hogy a húr veszteségeit és az egyéb veszteségek hatását csökkent-hessük, a rezgés fennmaradhasson. Emiatt és a minimális vonósebességnél elmondot-tak miatt a pianissimo játék nem lehet akármilyen halk. A vonónyomás növelésévela hangintenzitás nem változik [Cremer84], ennek ellenére mégis így érezzük, mert avonóer® a felhangok intenzitását változtatja: az alacsony frekvenciájúakat elnyomja,a magasabbakat kiemeli, az emberi fül pedig a magasabb hangokat hangosabbnakítéli meg. A hangterjedés során a magas hangok jobban csillapodnak, így a játé-kostól távolabb a közönség csak a hangszín változását érzékeli. A vonóer® a 0.03� 0.3 N intervallumban mozoghat. A fels® határnál a vonóer® a húr visszatérésétcsillapítja, ezáltal az állandósult rezgésállapot kialalkulását akadályozza. A vonóer®nem jelenti azt, hogy a vonót nyomni kellene a húrra, a kar természetes súlya kell®nyomást biztosít.A harmadik paraméter, a vonás helye, a hangintenzitást és a hangszínt is befo-lyásolja. A lábhoz közelebb gerjesztve nagyobb amplitúdójú rezgés alakul ki, mint afogólapnál vonva. A vonás helyén a húr rezgésében nem lehet csomópont, így azoka felhangok, amelyeknek a gerjesztési pontban, vagy annak környezetében csomó-pontja lenne, egyátalán nem, vagy csak kis intenzitással jönnek létre. Általában alábhoz közel (sul ponticello) az er®s, felhangdús hangokat, a fogólap alsó vége fölött(sul tasto) a gyönge, tompább hangzásúakat. A vonás helyének két széls® helyzeteközött azonos vonósebesség mellett 12,5 dB intenzitásszint különbség fogható át.Alapesetben a vonót a húr 1=5 és 1=25 részei között húzzuk.Egy d-húron lefogott E hang sul tasto és sul ponticello megszólaltatásának fel-vétel alapján készített hangszínképe látható a 6.4. és 6.5. ábrákon. A felhangokamplitúdóinak különbségei jól meg�gyelhet®k a két játékmód között.A fentiekb®l következik az is, hogy a vonó húrral érintkez® felületének nagyságaszintén a kialakuló hangszínért felel®s, minél nagyobb, annál több felhang kialaku-lását gátolja.A vonás helyét®l a vonóer® minimális és maximális értéke is függ, az összefüggéstszemlélteti a 6.6. ábra (J. C. Schelleng, 1973 [Tarnóczy82]).Az ábrán az alsó vastag vonal a minimális, a fels® a maximális vonóer®t mutatja,a vonás helyének függvényében. Hangkeltésre a két görbe közötti tartományban vanlehet®ség. A sáv fölött a hang nem szép, alatta bizonytalanná válik. A lábhoz közela vonóer® beállítása kényes feladat, a fogólapnál könnyebben megtehet®.A vonó húrral bezárt szöge legtöbbször derékszög, de ett®l eltér® is lehet. Függvé-73
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6.4. ábra. Vonás a húrlábnál
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6.5. ábra. Vonás a fogólap fölött74
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6.6. ábra. A vonóer® értéke a vonás helyének függvényébennyében a hangszín változik, valószín¶leg a nem mer®leges kitérés miatt a mer®legesesethez képest torzul a felhangtartalom. Az irodalomban ([Pap94], [Tarnóczy82],[Cremer84]) erre vonatkozó meg�gyelés nem található.6.2. A húr rezgése, hangkeltés6.2.1. A húr és rezgéseA Mersenne-féle törvények kimondják, hogy ideális húr esetében, a húr rezgésénekfrekvenciája egyenesen arányos a feszítettség négyzetgyökével, fordítottan az azonostulajdonságú húr hosszával, vastagságával és (ebb®l következ®en) az egységnyi húr-hosszúságra es® tömeggel. A létrejöv® alaprezgés hullámhossza (�) és a húr hossza(l) közötti kapcsolat a következ®: l = �2 (6.2)Adott hosszúság mellett a húr hangolása nem oldható meg kizárólag a húr feszítésé-vel, ezért a heged¶nél különböz® vastagságú húrokat alkalmaznak. Ha a vastagságcsökkentésével nem érhet® el a kívánt hangmagasság, a húr feszítettségét kell növelni,míg mély hangok húrjainak esetében, ha a vastagság tovább már nem növelhet®, amegoldást a húrok tömegének megnövelése adja. Ez a húr nagy s¶r¶ség¶ fémhuzallaltörtén® körbecsavarásával történik.A vonós gerjesztés hatására a húr felhangjai is gerjszt®dnek, ezekre:l = n�2 (6.3)A húr min®sége természetesen befolyásolja a hangszínt. A heged¶nél alkalmazottezüstszállal befont bélhúrnak nagyon szép hangja van, míg a fele akkora fajsúlyú75



alumínium húr a 11. és 18. felhang között er®sen kiemel, ezért hangja durvább.Szokásos még más fémbevonatú húr, fémhúr és fémezés nélküli bélhúr alkalmazásais. Ha a húr nem tekinthet® ideálisnak, mert túl merev, diszperzió, azaz a rez-gés felhangjainak eltolódása léphet fel. A diszperzió jelenlétét az adott heged¶és húrkészlet esetében mérésekkel vizsgáltuk. Ezek során mindegyik húron többhangról készítettünk hangfelvételt, majd kiszámítottuk ezek FFT-jét (gyors Fourier-transzformációját). A húr szabad, rezg® részének hossza minden hang esetébenváltozott, így a nagyon rövid (ezért feszesebb) rezg®hosszú eseteket sem hagytuk�gyelmen kívül. Diszperzió nem volt tapasztalható.6.2.2. Vont húr rezgéseA vont húr rezgése nagyon bonyolult �zikai jelenség. Lothar Cremer könyvében([Cremer84]) 200 oldalt szentelt a probléma leírására.A húr a 6.1.2. részben leírt, a tapadási és csúszó súrlódáson alapuló gerjsztéshatására f¶részfog-szer¶ rezgést végez. Ha a húr és a vonó között nem lenne csúszósúrlódás, a húr rezgése szimmetrikus lenne, így azonban a vonás irányában jobbankileng. Az aszimetriából adódóan az egyensúlyi helyzete is eltolódik, ami energiatárolását jelenti. Ezt vonásirányváltáskor hasznosítja, amikor nem hat rá húzóer®,ezért lehetséges a törésmentes hangzású vonásváltás.A húr rezgése veszteséges. Energiájának elenyész® részét sugározza hangként(nem nagyon hallaható), ezen kívül a következ® veszteségek vannak: bels® súrlódás,visszatérési súrlódás, az ujjbegy puhasága és a vibrato miatti veszteségek, valaminta láb által közvetített, a test által elszívott energiahányad. Jelent®s veszteség avisszatérési veszteség (vonóval való súrlódás vesztesége).6.2.3. HangkeltésA heged¶n négy húr található, egymástól kvint hangközre, azaz a húrok frekvenci-ájának aránya 3 : 2. A húrok hangolása: G3, D4, A4, E5, ahol az A4 a normál zenei�a� hang, frekvenciája 440 Hz.A játékos, bal kezének ujjaival a húrokat különböz® helyeken szoríthatja a fogó-laphoz (foghatja le), így a húr rezg® részének hossza rövidül, a húr alaprezgésénekfrekvenciája megn®. Mivel a heged¶n nincsenek bundok mint a gitáron, a �zikaikorlátokon belül (húr, fogólap hossza) tetsz®leges magasságú hang lejátszható. Ez azenei kifejezésben nagyfokú szabadságot, kezd®k számára pedig sok bosszúságot je-lent. A bundok hiánya lehet®vé teszi az azonos húron lév® hangok közötti folytonosátmenetet, a glissandot is.Ahhoz, hogy a hang megszólaljon, a vonóval meg kell húzni azt a húrt, amelyikena lejátszandó hangot lefogtuk. A lefogás ugyanannál a hangnál több húron is történ-het, hogy ezek közül a játékos melyiket választja, els®sorban az igényelt hangszínt®l,másodsorban a lejátszhatóságtól függ. Alapfekvésben, amikor a balkéz legtávolabbvan a testt®l, egy húron csak kvint hangközön belüli hangok foghatók le. Ennek,és így a hangszínvariációk növelésének céljából is, a bal kezet el kellmozdítani az76



alaphelyzetb®l, azaz fekvést kell váltani. A fekvések számozottak: els®, második,. . . kilencedik, stb. A szám azt adja meg, hogy a g-húron a C-dúr skála szerint lé-pegetve hányadik hang helyére esik a mutatóujjunk az új pozícióban. Az alapfekvésebb®l következ®en az els® fekvésnek felel meg.A minden moduláció, változtatás nélkül megszólaló hang nyers. Modulációtvibratoval hozhatunk létre, ekkor a hang �él®bbé� válik. A vibrato a fogólapon lév®ujjak kis mértékben történ® döntögetésével érhet® el és frekvenciaingadozást okoz.6.3. A láb és a testA húrok rezgése önmagában nem alkalmas jelent®s hangnyomás létrehozására, mertkis felületük miatt a megmozgatott leveg® mennyisége is kicsi. A mechanikai ener-gia akusztikaivá alakítását (impedanciaillesztést) a test és a láb együttesen végzik.A húrok a lábon keresztül adják át rezgésüket a tet®lemeznek, innen az a tet®ta háttal összeköt® lelken jut el a hátlemezhez. A két sugárzó felület rezgése márhallható hang létrejöttéhez is elég.6.3.1. A lábA láb a vázlatos rajza a 6.7. ábrán látható, a hagyományoknak megfelel®en az f-nyílások bevágásai pontjainál állítják fel. Részei a talpak, amivel a tet®n áll, a vállés a középs® faragás a szív. Kialakulását nem pusztán esztétikai, hanem egyéb, kí-sérletkre támaszkodó indokok vezették. Mai alakja segíti az energiatranszformációt,melynek során a húrok rezgését a testre mer®legessé alakítja át és mimializálja a testvisszahatását a húrokra. A jó rezgésátadás érdekében a talpak a tet®höz pontosankell, hogy idomuljanak.
Szív

Váll

Talpak6.7. ábra. A húrláb részeiA lábat a négy húr összesen 90�100 N er®vel terheli, magasságát ez és a játéktech-nika határozza meg, kb. 35 mm. Tömege 2-3 gramm. A hangszerre er®sítve egyikrezonanciafrekvenciája 2�2,5 kHz, ami hangszer nélkül ennél magasabb. Másik re-zonanciája 400 Hz környékére esik. A sajátrezgések kimutathatók pl. hologra�kuseljárással (time-average holography). El®ször Reinicke alkalmazta ezt a vizsgálatimódszert, aki mérési eredményei alapján megalkotta a láb mechanikai modelljétamely a láb hajlítási rezgését is visszaadja [Cremer84]. A sajátrezgéseinek hatása ahangban kimutatható: egy merev láb fényesebb, egy puha lágyabb hangot hoz létre.77



Feladata az optimális energiafelhasználás megvalósítása. Annyi energiát kell ki-csatolnia a húrból, hogy az elsugárzott teljesítmény a lehet® legtöbb legyen, deemellett annyit meg is kell hagynia a húrnak, ami a vonó által pótolt energiávalegyütt az állandósult állapot fenntartásához szükséges. Magasabb frekvenciákonegyébként a sugárzásban maga a láb résztvesz.6.3.2. A sordino hatásaA lábra járulékos tömeg felhelyezésével a legjelent®sebb, 2,5 kHz körüli rezonan-ciafrekvenciája egy oktávval is lejjebb tolódhat, míg a másik, mélyebb rezonanci-afrekvencia 2 egészhang változást szenvedhet. Másik hatása a magasabb rezgésekátadásának csökkentése. Ezáltal a test sugárzás is lecsökken. Ugyanez történik asordino (hangfogó) felhelyezésekor is, aminek tömege mindig nagyobb a lábénál,tipikusan 3�6 gramm.6.3.3. A testA kialakuló hangszín és hanger® szempontjából a test a heged¶ legkritikusabb része.Amíg a láb rezonanciafrekvenciája alakítással könnyen hangolható és minden prob-léma nélkül ki is cserélhet®, az elkészült heged¶test hangjának módosítása cseppetsem egyszer¶ feladat. Ha a lélek jól van beállítva, további változtatásokat csak atest feltárása után végezhetünk, ehhez a ragasztásokat kell megbontanunk.A megfelel® faanyag kiválasztása nem triviális feladat. A tet® anyagánál ügyelnikell az alacsony gyantatartalomra, mert az a rezgési tulajdonságokat rontja, ezértmegfelel® a luc- és jegenyefeny®, ezekben a legkisebb ugyanis a gyantatartalom afeny®félék között [Pap94]. A tet®, a lélek és a gerenda lucfeny®b®l, a hát, a káva, anyak és a csiga jávorfából, a húrtartó és a fogólap pedig ébenfából készül. Általáno-san elmondható, hogy vonós hangszerekhez a csomómentes, egyenes szálszerkezet¶és egyenletes évgy¶r¶szerkezet¶ fák alkalmasak. Az évgy¶r¶szerkezetekre a tet® ki-vágásánál is �gyelni kell, hogy a s¶r¶bb évgy¶r¶k a diszkantoldalra (a magas húrokoldalára) kerüljenek (illetve a ritkábbak a basszusoldalra). Két darabból álló tet®esetén a tengelyesen tükrös évgy¶r¶szerkezet az ideális, amikor a s¶r¶ rész középre,a ritkább a szélek felé esik.A fa makroszerkezete és a �zikai paraméterei közötti kapcsolat felderítése céljábólJ. P. Beldie végzett alapos elemzést, amelynek eredményei a következ®k voltak:� a defektusok teljes hiánya,� az évgy¶r¶k szélessége heged¶ (és brácsa) estében 0,8 � 2,5 mm, cselló, b®g®és gitár esetében ennél nagyobb,� az évgy¶r¶szerkezet egyenletessége,� a kés®i pászták (az évgy¶r¶ben az ®szi hónapok sávjai) aránya max. 25 %,� egyenletes szálszerkezet. 78



Beldie-ék a csillapítást, a s¶r¶séget és a Young-modulust mérték. Azt találták, hogyjó sugárzási tulajdonságokhoz a széles évgy¶r¶szerkezet és a kicsi kés®i pászta arányvezet [Pap94].A faanyag kezelésének és a kész hangszertest lakkozásának fontossága nem vita-tott, azonban optimális eredményt adó eljárás nem ismert.A test feladata a mechanikai rezgés kis veszteség¶ átalakítása akusztikai rezgéssé.A faanyag tulajdonságai mellett, a test kialakítása tölt be fontos szerepet, a mais használatos heged¶forma évszázadok alatt, leginkább empirikus úton jött létre,ahogy azt a fejezet elején már röviden említettük.A hangszín kialakulásának szempontjából a test egy sz¶r®nek tekinthet®, ami amechano-akusztikai átvitellel jellemezhet®. Jellegzetes rezonanciái több okból ered-nek. Az egyik ilyen ok a testbe mint akusztikai üregbe zárt leveg® rezgési módusaibólfakad. Ezen rezgések alapmúdusa a léghang, ami frekvenciában D4 környékén jelent-kezik. A rezonanciák további három csoportját a a donmináns rezgést adó felületalapján alkotják, így beszélhetünk korpuszrezgésekr®l (ekkor a tet® és a hát hasonló-képpen mozog), valamint tet®- és emphhátmódusokról. Az els® leger®sebb testrezgésa fahang, ami A4 környékén adódik.A sugárzásban ezek közül nem mindegyik módus vesz aktívan részt. Ebb®l aszempontból fontos módusok a léghang, a tet® alapmódusa, és a bezárt leveg® 3: és4: módusai. A módusok kimutatására korszer¶ módszer a hologra�kus interferencia,elemzésükre pedig a végeselemmódszerek (FEM).A mechano-akusztikai átviteli függvény mérésére több kísérletsorozat történt,ezeknek eredményeképpen elmondható, hogy a meterhangszerekre három f® rezo-nancia jellemz®: 300 Hz alatt, 430 Hz körül, valamint 500 Hz-felett. A régi, olaszhangszereknél 2� 2; 5 kHz-es kiemelés (énekesformáns), a mesterhanszereknél er®sdiszkant tartomány (1 � 4 kHz között), a gyári heged¶knél gyengébb diszkant tar-tomány tapasztalható. Az er®s diszkant hangoktól a hangszín fényesebb lesz.6.4. Mit®l heged¶ a heged¶A zongorával szemben a heged¶nél a re�exiós sz¶r® tervezése egyszer¶bb feladat,hiszen a húrok száma csak négy, valamint ahogy azt kimutattuk, a diszperziót semkell modelleznünk. A hangok közötti folytonos frekvenciaátmenet biztosítása viszontmás megvalósítási problémákat vet fel.A játék szempontjából a heged¶nél sokkal több lehet®ség van zenei árnyalatokkifejezésére, amelyek modellezése elengedhetetlen valóságh¶ heged¶hang szintézisé-hez.
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7. fejezetA heged¶hang szintéziseA heged¶hang �zikai modell alapú szintéziséhez teljesen más irányból kell közelíteni,mint a zongora esetében. Ennek több oka is van, amelyek részint a hangszerek felépí-tésbeli különbségéb®l, részint a játéktechnikából fakadnak. A korábban ismertetetthármas felosztás azonban ennek ellenére megtartható.A jómin®ség¶ szintézist egy mindenre kiterjed®, alapos analízisnek kell mege-l®znie, amelynek során megismerhetjük az egyes funkcionális egységek szerepét, ahang kialakulásának szempontjából lényeges hatásait. Az egységek szerepét az el®z®fejezetben részletesen tárgyaltuk.A leírtak ellenére vizsgálatainkkal el®ször mégis a hangszer hangját elemeztük,csak ezután került sor a heged¶ �zikájának megismerésére.7.1. Jelmodell alapú szintézisAhogyan azt a 2.1.3 szakaszban leírtuk, egy hangszer hangja kielégít®en modellez-het® az additív szintézis egy továbbfejlesztett változatával. Ahhoz, hogy a szintézism¶ködjön, a hangszer hangjának id®ben három elkülönül® részre oszthatónak kelllennie: berezgés, tartás és lecsengés, tehát szükséges állandósult állapot létrejötteis. A módszer korlátai részben ennek köszönhet®k.7.1.1. A modell egyszer¶sítése és ennek hatásaiA heged¶ hangja a kívánt három részre osztható, ha a következ® jelent®s egyszer¶-sítésekkel élünk:� A hangkeltés során nincs vibrato (1)� A hang magassága nem változik, azaz a �virtuális játékos� rögtön eltalálja akívánt hangot, valamint nincs glissando sem (azaz a két egymást követ® hangközötti váltás nem az ujj csúsztatásával, hanem billentéssel történik) (2)� A játszható hangok számát korlátozzuk, megelégedve az oktáv 12 félhangraosztásásval (3) 81



� Diszkretizáljuk az összes egyéb játékparamétert (vonó sebessége, vonás helye,vonónyomás, vonásnemek, stb.) (4)� Egyértelm¶ leképezést létesítünk a hangmagasság és a megszólaltatásánál al-kalmazott húrlefogás helye között (5)A heged¶n játszó m¶vész nem gép, hanem ember. Játékában ezért jelent®s szere-pet tölt be a bizonytalanság. Még a gyakorlott heged¶s sem találja el mindig ahang pontos helyét, a hang kicsit alacsony vagy magas lesz. Ez játék közben kell®gyorsasággal korrigálható, azonban ha az eltérés nagyon kicsi, nem észrevehet®, ajavítás gondolata fel sem merül. Kevésbé tapasztalt játékosok bal kezük tévedé-sét vibratoval leplezik. Koncertez® szólóm¶vészek néha szándékosan magasabbanjátszanak (magasan intonálnak), ezzel hangszerük hangja a szó átvitt értelmében iskiemelkedik a többi hangszer közül, fényesebbnek hat. Tipikus, a vonósokra jellemz®�betegség�, hogy hangoláskor a húrokat feljebb hangolják, a 440 Hz-es, normál �a�hang helyett az a-húr alapfrekvenciája kb. 444 Hz lesz.Ez a frekvenciabizonytalanság teszi él®vé a hangot, a (3) egyszer¶sítéssel ezértsokat veszítünk a valóságh¶ség terén. Ugyanennek az egyszer¶sítésnek a következ-ménye az is, hogy mivel egész hang távolság között csak egyetlen hang marad, pl. cisz(C]) és desz (D[) nem megkülönböztethet®, amíg egy vonós számára el®bbi kicsitmagasabb utóbbinál.Vibrato nélkül a hang elveszíti fényét, nyerssé válik, ezt eredményezi (1) is. Ezazonban nem akkora megszorítás, mint az el®z®, mert a vibrato hatása utólagosjárulékos modulációval utánozható.A játékparaméterek diszkretizálása (4)magában nem jelenti a hangmin®ség rom-lását, hiszen a felbontást igényeink szerint �nomíthatjuk. Ha a paraméterek számacsak 3, felbontásuk 3 bit, amivel 8 állapot különböztethet® meg, az összes variációszáma: 83 = 512 (7.1)Els® ránézésre ez nem is t¶nik soknak. Figyelembe véve, hogy a heged¶ hangterje-delme közel 5 oktáv, azaz 60 félhang, az eltárolandó adatbázis elemeinek száma83 � 60 = 512 � 60 = 30720; (7.2)ami viszont igen nagy érték. Az adatbázist méretének csökkentése feltétlenül szük-séges.Vonós és penget®s hangszerek esetében vannak hangok, amiket több húron is lelehet fogni. Például a heged¶n H4 lefogható az a-húron, a d-húron és a g-húronis. Az így keletkez® hangok magassága (alapfrekvenciája) megegyezik, felhangtar-talmuk azonban jelent®sen eltér. Mélyebb húron egy alapesetben magasabb húrraes® hangot lefogni a lábhoz sokkal közelebb kell, mint ha azt a magasabb húronfognánk le, a húr rezg® hossza tehát lecsökken. Egyrészt ennek köszönhet®en tér ela két, egyébként egyez® alapfrekvenciájú hang felhangtartalma. A másik ok a húrokanyag- és vastagságbeli különbsége. 82



A fenti tényt egy egyszer¶ méréssel alá lehet támasztani, amit mi elvégeztünk. Amérés során H4-et mindhárom lehetséges lefogási helyen megszólaltattuk és a han-got egy, a heged¶t®l 1 m-re elhelyezett mikrofon segítségével rögzítettük (fs=44,1kHz-en). A regisztrátumok egy-egy közel állandósult szakaszából a Matlab �t függ-vényének felhasználásával abszolútérték spektrumot számítottunk. Ennek eredmé-nyeit mutatják a 7.1., 7.2., és 7.3. ábrák, amelyeken a referencia szintet az a-húronlejátszott hang maximális amplitúdójú komponense adja. Jól látható, hogy az a-húron megszólaló hang magasabb rend¶ felhangjai sokkal er®sebben vannak jelen,mint a másik két húr esetében. A d- és g-húr közötti különbség jóval árnyaltabb, delátható.
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7.1. ábra. A g-húron megszólaltatott H4 spektrumaHa ezt a lehet®séget is kezelni szeretnénk, a félhangok száma kb. 36-tal n®ne,mert az alsó három (g, d és a) húron a húronként 7 alapfekvésbeli félhanghoz egyoktávnyi új hang adódna (az adatbázis elemeinek száma a 7.2-ban kapott érték többmint másfélszerese lenne). További problémákat jelentene a hang kiválasztása a többegyforma közül. Szükséges egyszer¶sítés ezért (5) is. Ide sorolható még a speciálishangok (pl. üveghang, pizzicato) használata is.Látható, hogy a modellezéshez szükséges egyszer¶sítések mind a szintézis me-revségét fokozzák, valamint korlátozzák a kifejezés szabadságát.7.1.2. SzintéziskísérletekA fenti egyszer¶sítéseket elfogadva különféle kísérleteket végeztünk. Célunk nem avalóságh¶ hangszintézis megvalósítása volt. Azt vizsgáltuk, el®állítható-e egyszer¶83
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7.2. ábra. A d-húron megszólaltatott H4 spektruma
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7.3. ábra. Az a-húron megszólaltatott H4 spektruma84



módon felismerhet®en heged¶ szer¶ hangzás, milyen jellemz®i vannak a heged¶hang-nak.Els® kísérletként néhány egyszer¶ hangregisztrátumból indultunk ki. Ezek ál-landósult szakaszaiból spektrumot számoltunk, aminek alapján meghatároztuk azalaphang zajszintb®l kimagasló felharmonikusainak amplitúdóját és frekvenciáját is(a felharmonikusok frekvenciáival a diszperzió esetleges jelenlétét vizsgáltuk, err®la 6.2.1 részben is írtunk). Az abszolútérték spektrum alapján elmondható, hogy vo-nóval gerjesztett heged¶hangban nagyon sok felharmonikus van jelen (lásd pl. 7.3.ábrát a 84. oldalon). Az analizis eredménye alapján megfelel® frekvenciájú és amp-litúdójú szinuszjeleket generáltunk majd ezeket összeadtuk. A szinuszjelek fazisategyenlonek allitottuk be. Ezzel nem követtünk el hibát, mert az emberi fül két, csakkomponeneseinek fazisaban különböz® jelet azonosnak érzékel [De Poli 92]. Az ígyel®állt hang jellegében hasonlított a heged¶hang stacioner szakaszára, annak ellenéreis, hogy az ítéletet a berezgési tranziens hiánya nagymértékben nehezítette.A második kísérlet során a berezgési tranzienseket is �gyelembe vettük. Egy, a[Márkus99]-ben ismertetett Matlab program segítségével a harmonikusok berezgé-sére harmadfokú IIR sz¶r®ket illesztettünk. A szintézis során ezen sz¶r®k állítottákel® az egyes komponensamplitúdók burkolóit. Az így modellezett hang egyértel-m¶en vonóshangra hasonlított. A szintéziskor felhasznált felharmonikusok számatöbb mint húsz volt.A kísérletek alapján kijelenthetjük, hogy a heged¶hangban jelenlév® harmoniku-sok száma nagy, a szubjektív felismeréshez a berezgési tranziensek nem mell®zhet®k.7.2. A �zikai modellen alapuló szintézisA zongoraszintézisr®l szóló fejezethez hasonlóan, a heged¶ esetében is a hangszerismertetésénél megszabott sorrendet követjük, ami összeegyeztethet® a �zikai mo-dellezésnél vázolt általános, hármas felosztással, ami a 3.1. ábrán, a 22. oldalonlátható. Egyszer¶bb esetben a rezonátor gerjesztés felé visszacsatolásának modelle-zését®l eltekinthetünk.Mivel munkánk jelent®s részét a heged¶test átviteli függvényének mérési útontörtén® meghatározása és a mérések el®készületei tették ki, ez a fejezet is leginkábberre koncentrál. A vonásmodell esetében vázolunk egy könnyen megvalósítható meg-oldást, a húrmodellel pedig csak említésszinten foglalkozunk.7.2.1. A vonásmodellA tapadási súrlódáson alapuló vonás eredménye a f¶részfogszer¶ gerjeszt®jel, ezegy elektrodinamikus elven m¶köd® érzékel®vel (ami sebességgel arányos jelet ad)könnyen kimutatható. A húr kitérésével arányos jelet az eredeti jelb®l elektronikusúton történ® integrálással kaphatjuk meg. Ilyen méréseket el®ször, egymástól füg-getlenül, Müller és Bladier végeztek 1961 környékén [Cremer84]. Igaz azonban, hogyez is csak egy közelítés, amiben nem vettük �gyelembe pl. a húrok visszahatását,85



valamint a vonó sajátrezgéseit. Ezek az egyszer¶ f¶részfog alakú jelet hullámossá,lépcs®ssé teszik.A gerjeszt®jelre nagyon egyszer¶ modellt kapunk, ha vezérl®paraméterekkel köz-vetlenül a kitérés id®függvényét módosítjuk a húr egy adott pontján. Az kitérés és avezérlés közötti kapcsolatot leíró, akár nemlineáris függvények sorozatos mérésekkelmeghatározhatók, digitálisan egy táblázatban tárolhatók, ahonnan szintéziskor, aparamétereknek megfelel® függvény könnyen kiválasztható.Magát a kitérés id®függvényét is jellemzhetjük paraméterekkel, ilyen lehet pl. azegyes szakaszok meredeksége, lépcs®zetessége. Például a f¶részfog-jel szakaszainakmeredeksége a vonó sebességével van összefüggésben.A vezérl®paraméterek két csoportra oszthatók. Az egyik a dinamikus paramé-terek csoportja, ide a játék közben változó paraméterek �vonósebesség, vonónyo-más vonás helye, vonó húrral bezárt szöge és a vonófelület � sorolhatók. A másikcsoportot a játék közben egyáltalán nem, vagy csak nagyon lassan változó statikusparaméterek � pálca rugalmassága és tömege, sz®rök feszítettsége és a gyantázottság(amelynek mértéke a játék folyamán csökken) � alkotják.A játék során elég a dinamikus paramétereket �gyelembe venni, hatásukat mo-dellezni és a vezérelhet®séget biztosítani. A modellhez igény szerint választhatjukki a szükséges paramétereket.7.2.2. A húrmodellA húrok modellezése egy dimenziós waveguide alkalmazásával történhet. A megva-lósítást nehezíti, hogy a húrok hossza a lefogott hangtól függ®en változik. A vibratoéppen ezért nem feltétlenül a waveguide paramétereinek módosításával, hanem kie-gészít® modulációval modellezhet®.A heged¶húrok rezgése nem írható le egyetlen egydimenziós hullámvezet®vel,mindhárom irányú komponens megtalálható benne, s®t torziós rezgést is végez. Ezekmodellezése húronként egy-egy waveguide-dal történhet, ami összesen 16 modellt je-lent. A modellek kezelése kevésbé nehéz, mint azok paramétereinek meghatározása,erre ugyanis módszert még nem dolgoztak ki. A 4 waveguide-os húrmodell megva-lósítása ezért még várat magára.7.2.3. A sugárzó modellezéseEls® közelítésben a húrokban kialakuló rezgés és a sugárzó által létrehozott hang-nyomás közötti kapcsolatot egyetlen sz¶r® segítségével modellezhetjük, �gyelmenkívül hagyva a test visszahatását. Ehhez a rendszer mechano�akusztikai átvitelifüggvényére van szükségünk. A rendszer bemenetének a húrláb tekinthet®, mert ahúrok rezgése itt csatolódik ki, ezen keresztül jut a tet®re. A rezgés mértéke lehetaz amplitúdó, a gyorsulás, a sebesség vagy a húrlábra ható er® is.A következ® lehet®ség a húrláb különválasztása a testt®l. Ekkor a húrláb is és atest is külön átviteli függvénnyel adható meg.Az átviteli függvény megvalósítható IIR sz¶r®vel, vagy akár egy nagy felbontásúequalizerrel is. 86



Mi a húrláb és a test együttes kezelését választottuk. Terveink szerint a BME Mé-réstechnika és Információs Rendszerek Tanszékén Matlab alá fejlesztett FrequencyIdenti�cation Toolbox-szal illesztenénk sz¶r®t a komplex átviteli függvényre.Munkánk jelent®s részét ennek az átviteli függvénynek mérési úton történ® meg-határozása és a mérések el®készületei tették ki. Az irodalomban fellelhet® módszerekközül többet is kipróbáltunk, megismertük ezek korlátait. Mivel teljesen kielégít®eredményt egyik sem adott, további mérések elvégzését határoztuk el.7.2.4. Átviteli függvény mérése mechanikus gerjesztésselA mérés elve a következ®:A húrt a húrláb közelében adott frekvencián rezgetjük. A húr rezgését a láb és a testhanggá alakítja, ahogy azt normál esetben is tenné. A létrejött hangot a heged¶-testt®l kb. fél méterre lév® mikrofonnal érzékeljük. A keresett átviteli függvényt ahangnyomás és a gerjeszt® er® hányadosaként, a mérést több frekvencián elvégezvekapjuk.A legtöbb el®készület ezt a mérést el®zte meg. El®ször a heged¶ rögzítését kellettmegoldani úgy, hogy a heged¶ ne mozoghasson, de a rögzítés ne gátolja a hangszerta sugárzásban. Ehhez Dexion-Salgo elemekb®l egy keretet készítettünk, amin a be-fogóelemek több pozícióban is elhelyezhet®k voltak. A befogóelemek fából készültek,�lc borítással, hogy kell®en merev és mégis puha megfogást biztosítsanak.A gerjeszt®jel el®állítására egy jelgenreátorral meghajtott BK 4810 típusú MiniShakert használtunk. A shaker végére egy gerjeszt® csúcs is készült. Elgondolásunkszerint, ha egy hurokban végz®d® t¶t a húrba akasztunk és el®feszítjük, a shakerrelaz el®feszített állapot körül mozgathatjuk, a húrt visszaengedve ill. meghúzva. Acsúcs el®ször egy injekciós t¶ volt, aminek a végét kampóként visszahajtottuk, azon-ban a nagy igénybevétel hatására a kampó hamarosan kihajlott. Ezért a gerjeszt®csúcs második verziója egy 1 mm-es fúróból készült. A fúró végét leköszörültük ésvisszahajlítottuk. Ez a megoldás már kell®en merevnek bizonyult.Az átviteli függvényhez szükségünk van a gerjeszt®jelre, ami a mi esetünkbena húrra ható er® volt. Az er® méréséhez a shaker és a rezget® csúcs közé egy BK8001 típusú impedancia-mér®fejet tettünk. Az impedancia-mér®fej 2 kimenettelrendelkezik, az egyiken a fej gyorsulásával, a másikon a terhel® er®vel arányos jelvehet® le. A jel kondícionálásához egy töltéser®sít® építésére is szükség volt.A mérést 100 Hz-t®l 5 kHz-ig, 3 sávban, sávonként eltér® (5, 10 és 100 Hz) felbon-tással végeztük. A mérés során értékelhet® adat csak 2 kHz alatt keletkezett, ezenfrekvencia felett a shaker által létrehozott hang a heged¶ hangjával összemérhet®vévált.A mérést több mikrofon-pozícióval is megismételtük, jelent®s javulás azonbannem történt. A problámáról Lily M. Wang1-gal elektronikus postán keresztüli sze-mélyes konzultációk alkalmával megtudtuk, hogy a gerjeszt® egység zaja az összes1PhD téziseit a heged¶akusztika területén folytatott kutatások alapján állította fel és védte meg1999-ben, a Pennsylvania State University-n, jelenleg teremakusztikával foglalkozik.87



mechanikai alapelv¶ mérést korlátozza. Az általa is javasolt módszerekr®l a követ-kez® részben lesz szó.7.2.5. Átviteli függvény mérése inverz módszerrelAz átviteli függvény meghatározása történhet inverz módszer alkalmazásával is. Amérés során egy hitelesített, gömbforrásnak tekinthet® hangszórón kiadott szélessávúfehérzajjal gerjesztjük a heged¶t, aminek rezgéseit gyorsulásérzékel®kkel mérjük.Ezt a mérési módszert [Farina98] cikkben is említik. �k egy fonográft¶vel mértéka húrlábon létrejöv® sebességet. A cikkben korlátnak az átviteli lánc nemlineari-tásából ered® zajt említették. A méréshez süketszobai körülmények szükségesek,ezért a mérést a Híradástechniakai Tanszék csillapított mér®helyiségében végeztük,LMS CADA-X mér®rendszer segítségével. A miniat¶r gyorsulásérzékel®t a húrláboldalára rögzítettük a váll fölé. Sajnos, még a legkisebb gyorsulásérzékel® tömegeis összemérhet® a húrláb tömegével, így azt a húrlábra helyezve a húrláb rezonanci-afrekvenciája eltolódik (csökken), ez az átvitelt megváltoztatja. Ezért el®nyösebb alemezjátszó-pickup-os mérés, mert az a lábat kevésé terheli. Ennek elvégzésére mégnem volt lehet®ségünk.
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7.4. ábra. Átviteli függvény inverz módszer alapján (két mérési adat)A mérési eredmények (a hangszóró hitelesítési görbéjével súlyozva) a 7.4. ábránláthatók. A kapott átviteli függvényben nem találhatóak meg a heged¶kre jellemz®rezonanciafrekvenciák, ez részben a láb terheléséb®l, részben pedig a gyorsulásérzé-kel® elhelyezéséb®l adódhat. 88



7.2.6. Egyéb mérési lehet®ségekA legígéretesebb mérés a Dünnwald féle elektro-mágneses elv¶ er®gerjeszt®vel (forcetransducer) történ® mérés lenne. Erre utalás ill. a módszer ajánlása megtalálható azirodalmakban ([Cremer84], [Pap94], [Kausel99], [Farina98]). Maga Dünnwald többmint 500 hangszert elemzett ezzzel a módszerrel. Az er®gerjeszt® elve a következ®:egy kb. 1,2 mm átmér®j¶ rézcs® fut egy állandómágnes két pólusa között. Ha szinu-szos áramot folyatunk át a rézcsövön, fellép az ún. Lorenz-er®, aminek hatására a cs®kimozdul. Ha ezt a húrlábhoz nyomjuk, szinuszosan változó er®vel gerjeszthetünk.Sajnos az eszköz a dolgozat írásáig nem készült el, így az ezen alapuló méréstegyel®re még nem tudtuk elvégezni.
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8. fejezetÖsszefoglalásA szerz®k összetett feladatra vállalkoztak: két húros hangszer analízisének és szin-tézisének megoldását t¶zték ki célul, amelyek közül az egyik � bár b®ven akad rajtamég fejlesztenivaló � meg is valósult.A dolgozat az általánosan elterjedt szintézismódszerek összefoglalása és analíziseután bemutatott és elemzett egy számítástechnikailag nagyon hatékony módszert, awaveguide modellezést. Megmutatta az átjárást a waveguide paraméterei és a rezo-nátoros struktúra között, és ezzel a waveguide modellezést egy új, az irodalom általeddig nem tárgyalt megközelítésbe helyezte. Szakítva a �zikai képpel, a waveguide-ot tehát a rezonátoros struktúra approximációjának tekinthetjük, mely így nem csakegy adott hangszer, hanem az általánosságban vett periodikus jel közelít® el®állítá-sára is alkalmazható. A jel komponenseinek frekvenciáját és lecsengését a waveguideparamétereivel, kezdeti ampitudóját és fázisát pedig a gerjeszt®jel megfelel® meg-választásával állíthatjuk be. Bár a waveguide bevezetése az ideális húr modelljénkeresztül történt, az el®bbiekb®l következ®en az bármilyen más melodikus hangszer(pl. fúvósok, orgona stb.) hangjának el®állítására is alkalmas. A különbséget azegyes hangszereknél a gerjesztés módja jelenti, azt minden egyes esetben külön-külön meg kell vizsgálni.A következ® fejezet a zongora m¶ködésének leírásával foglalkozott, megpróbáltafeltérképezni a zongorahang kialakulása szempontjából fontos hatásokat. Összefog-lalta az irodalom jelenlegi álláspontját, leírta az általunk kapott mérési eredményeketés rámutatott a zongora kutatásában meglév® fehér foltokra.Bemutatásra került a waveguide zongorahang szintézisére történ® felhasználása,a felmerült gyakorlati (és esetleg más jelfeldolgozási feladatokban is el®forduló) prob-lémákkal egyetemben. Az irodalomban található (f®ként más hangszerek modellezé-sére alkalmazott) módszerek leírását számtalan saját ötlet gazdagította. Ezek közüla legfontosabbakat kiemelve: dolgozatunk megadta az er® �gyelembevételének anemlineáris kölcsönhatás jelenlétekor nélkülözhetetlen és általunk helyesnek tartottmódszerét, amely az impulzus egyik felének id®ben és térben eltolt bejuttatásán ala-pul. Megmagyarázta az egypólusú huroksz¶r® kellemes hangzását a sz¶r® átvitelifüggvénye és a veszteséges húr lecsengési ideje közötti elvi kapcsolat megtalálásá-val. Egy, a speci�káció és a sz¶r® transzformációján alapuló új módszert mutatottbe a veszteségi sz¶r® stabil és robusztus tervezésére. Rámutatott a csatolt húrok91



�gyelembevételére ajánlott Smith-féle módszer hiányosságára, javasolta annak kie-gészítését a húrból és a lezáró impedanciából származó veszteségek különválasztásáraés bemutatott két módszert a paraméterek beállítására. A kett®s lecsengés megva-lósítására pedig egy számítástechnikailag hatékony, ugyanakkor megfelel® hangzástbiztosító, a waveguide és a rezonátoros struktúra kombinációjára alapuló módszertjavasolt.A dolgozatban leírt zongoramodell a meghallgatások során jól szerepelt, ám akad-nak még hiányosságai. A veszteségi sz¶r® tervezésére már sikerült megbízható mód-szert találni, ám ez a diszperziós sz¶r® esetére még hátra van. Ennél még jobbmegoldást jelentene egy olyan általános sz¶r®tervez® algoritmus kidolgozása, amelyaz amplitudó és a fázishibákat külön kezelné, ez nem csak a hangszintézisben, ha-nem más feladatok megoldásánál is segítséget jelenthetne (pl. szabályozástechnikaialkalmazásoknál, ahol a fázis a stabilitást jelent®sen befolyásolja). Egy ilyen algo-ritmus alkalmazásával a jelenleg szükséges sz¶r® fokszáma jelent®sen csökkenhetne.Megbízható, emberi beavatkozás nélkül m¶köd® algoritmusra van szükség a húrokcsatolt rezgésének modellezésére javasolt módszer paramétereinek beállítására, aholels®sorban a stabilitás kérdése jelenthet problémát. Nem megoldott továbbá a rezo-nátorlemez impulzusválaszának hatékony modellezése, ehhez azonban el®ször pon-tosabb mérések elvégzésére van szükség. Meg kell továbbá oldani a paraméterekközötti interpolációt, azaz a nem mért hangok paramétereinek a mértekb®l történ®el®állítását, hiszen a zongora összes hangjának lemérése rendkívül nagy munkát igé-nyelne.A felépített modell hiányosságai ellenére elmondhatjuk, hogy a �zikai modelle-zésnek van létjogosultsága a zongorahang szintézisében. A gyakorlatban alkalmazottPCM szintézis ugyan az adott felvett hangra jobb min®séget biztosít (hiszen akkornem kell mást tennie, mint az eredeti zongorahangot visszajátszania), de a megszó-lalás mindig azonos marad, ezzel a hangzást élettelenné téve. Bár egyszer¶ lineárissz¶réssel megpróbálják a dinamikaváltozás hatását �gyelembe venni, ez egy nemli-neáris kölcsönhatás esetén nem jelent megfelel® megoldást. Az a tény, hogy a PCMszintézis számításigénye jóval kisebb, és a hangmin®sége is viszonylag megfelel®, agyakorlati alkalmazás szempontjából a PCM szintézis malmára hajtja a vizet. Aprocesszorok fejl®désével a kés®bbiekben azonban a �zikai modellezés valós idej¶megvalósítása sem jelent majd problémát (a jelenlegi �zikai modellezést alkalmazóhangszerek tipikusan 4 vagy 8 hang egyidej¶ megszólaltatására képesek). A �zikaimodellezés el®nye tehát a változatos hangzás, amely egyrészt a gerjesztés nemlineari-tásának �gyelembevételéb®l ered, másrészt pedig abból, hogy az egyes paraméterekvéletlenszer¶ apró elhangolása könnyedén megoldható. Csak a �zikai modell képesaz olyan jellegzetességek pontos szimulációjára, mint a még rezg® húr újbóli megü-tése vagy az una corda pedál lenyomása. Az ideális zongoramodellt az összes húregyidej¶ m¶ködtetése jelentené, amely így képes lenne a különböz® húrok közötticsatolások �gyelembevételére is, különös tekintettel a zenget®pedál hatására.Talán némi magyarázatot igényel, miért van szükség a zongorahang szintézisére.Ennek els®dleges oka, hogy az új zongorák rendkívül drágák. Egy olcsó pianinó árais magasabb a jelenleg kapható elektronikus zongoráknál (ez a nyugati országokban92



különösen igaz, hiszen hazánkban egy használt hangszerhez viszonylag kedvez® áronhozzájuthatunk). További probléma a zongora nagy helyigénye, és az, hogy nagyhangereje miatt a gyakorlás a környezetet zavarhatja. A jelenlegi, jobb �digitáliszongorák� billentése már az eredeti zongorák billentéséhez elég közeli, hangjuk kel-lemes, de élettelen, és, a PCM elvéb®l adódóan csak a leütés abszolút sebességétveszik �gyelembe. Az igazi zongoramechanika késleltetését �gyelmen kívül hagy-ják, pedig annak kompenzálását a zongoristának nagyon fontos megtanulnia, hiszenaz elektronikus hangszereket csak gyakorlásra használják, a darabok el®adása ha-gyományos zongorán történik. Ha a hangszerek a mechanika komplett modelljéttartalmaznák és a lenyomott billenty¶ mozgását egy megfelel® érzékel®vel pontosankövetni tudnánk, azzal nagyban hozzájárulhatnának a hangzás életh¶ségének és agyakorlás életszer¶ségének javításához. A valóságos zongorák szintetizátorokkal tör-tén® kiváltása nyilvánvalóan értelmetlenség lenne, azoknak azonban, akik különböz®okok miatt nem játszhatnak igazi hangszeren, nagy segítséget jelenthet egy életh¶bbzongoramodell megalkotása.A húros hangszerek szintézisével foglalkozó tudományos diákköri munka eleintecsak a zongorával foglalkozott. A heged¶n való játék sokrét¶ és összetett paramé-terrendszere, illetve a m¶vészi kifejez®eszközök nagy szabadsága miatt kezdetben aszerz®k nem is mertek arra gondolni, hogy egyszer a heged¶ is szintézis tárgya lehet.A �zikai modellalkotáson alapuló szintézis �exibilitásának és lehet®ségeinek felisme-résével új dimenziók tárultak fel a szerz®k el®tt. Ebb®l fakadó lelkesedésük odáigfokozódott, hogy elhatározták, a dolgozatot kiterjesztik a heged¶r®l szóló részekkelis. A heged¶r®l szóló fejezet a heged¶ felépítésével, a hangkeltés folyamatával fog-lalkozott, valamint bemutatta a játékparaméterek szerepét a hang kialakulásában,mindvégig szem el®tt tartva a végs® célt, valóságh¶ heged¶hang szintézisét.A szintézisr®l szóló részben el®ször az additív szintézisr®l, mint a heged¶hangszubjektív megítélésének szempontjából fontos tulajdonságainak megismerését se-gít® módszerr®l ír. A fejezet második felében vázolja a �zikai modellen alapulószintézis egyes fázisainak megvalósítási lehet®ségeit, többek között egy érdekes ésegyszer¶ lehet®séget a vonás paramétereinek leírására. Legvégül ismerteti a �zikaimodell harmadik részét képez® átviteli függvény meghatározására irányuló elvégzettés tervezett kísérleteket.
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F.1. A zongora méréseA mérés jellemz®i� A zongora típusa: August Förster Mod. 170. SN 135178.� A mérés helye: BME Schönherz Zoltán kollégium� A mérés id®pontja: 1999. július 21�23.Felhasznált eszközökrendeltetés típus érzékenység (EU/V)gyorsulásérzékel® 1. PCB 353B13 1966gyorsulásérzékel® 2. PCB 353B13 1869mikrofon TMS13P10/TMS130B10 32.01er®mér® kalapács PCB 086C03 4418 csatornás er®sít® PCB F482A20sztereó hangkártya Gravis Ultrasound P&Pszemélyi számítógépA hangkártya adataifrekvenciaátvitel 20 Hz � 20 kHz (�3 dB)sztereó áthallás � �50 dBharmonikus torzítás (THD) � 0:01jel-zaj viszony (SNR) � 75 dBnévleges bemeneti jelszint: �5 dBVrmsA mérési körülmények jellemzéseA felhasznált eszközök kétcsatornás mérések elvégzését tették lehet®vé. Az adottelektromechanikai átalakító a sokcsatornás er®sít® bemenetére kapcsolódott, amely-nek kimeneti jelét a személyi számítógép és a hangkártya segítségével rögzítettük,wav formátumban. Az er®sít® minden esetben 10-szeres er®sítésre volt állítva, gyor-sulásérzékel®nek pedig az 1-es számút használtuk (ez alól kivétel a kalapács gyorsu-lásának mérése, ekkor a zongora kalapácsára a 2-es gyorsulásérzékel®t szereltük ésaz er®sít® 1-szeres állásban volt).A gyorsulásérzékel®t viasszal rögzítettük a hídhoz (ez 10 kHz-ig jó átvitelt biz-tosít), mindig közvetlenül a mért húrok mellett. A kalapácsra a gyorsulásérzékel®tragasztószalag és vékony drótszál segítségével er®sítettük fel (pontosabb eredménytkaptunk volna csavaros rögzítés esetén, de el akartuk kerülni a kalapácsban esetle-gesen okozandó maradandó károsodást). A mikrofon az F4 hang felett helyezkedettel, a t®két®l 23, a rezonátorlemezt®l 11.5 cm távolságra. Az er®mér® kalapáccsal ahidat ütöttük, közvetlenül a gyorsulásérzékel® mellett.101



Az elvégzett mérések� A híd és a rezonátorlemez vizsgálata impulzus gerjesztéssel (a hidat er®mér®kalapáccsal ütve)� zenget®pedál lenyomása nélkül (a húrok �lccel letompítva):mért jellemz®k: hídra ható er® � híd gyorsulásahídra ható er® � hangnyomáshíd gyorsulása � hangnyomásmért hangok: C1, G1, C2, F ]2 , C]3, F ]3 , A]4, G]5, F ]6 , F ]7mérések száma/hang: 20� zenget®pedál lenyomásával (a húrok tompítás nélkül):mért jellemz®k: hídra ható er® � híd gyorsulásahídra ható er® � hangnyomáshíd gyorsulása � hangnyomásmért hangok: C2, F ]3 , A]4, F ]6mérések száma/hang: 20� Egy húr rezgésének vizsgálata zongorakalapács gerjesztéssel (a hármas illetvekett®s húrok közül csak az egyik rezeghetett, a többit letompítottuk, és az unacorda pedál is le volt nyomva):� zenget®pedál lenyomása nélkül:mért jellemz®k: híd gyorsulása � hangnyomásmért hangok: C1, G1, C2, F ]2 , C]3, F ]3 , A]4, G]5, F ]6 , F ]7mérések száma/hang: 5 forte, 5 piano,5 tompított húr (long. rezgés vizsg.)� zenget®pedál lenyomásával:mért jellemz®k: híd gyorsulása � hangnyomásmért hangok: C2, F ]3 , A]4, F ]6mérések száma/hang: 3 forte� A kalapács mozgásának vizsgálata (a hármas illetve kett®s húrok közül itt iscsak az egyik rezeghetett, a többit letompítottuk)� zenget®pedál lenyomása nélkül:mért jellemz®k: kalapács gyorsulása � híd gyorsulásamért hangok: C1, G1, C2, F ]2 , C]3, F ]3 , C4, A]4, G]5, F ]6mérések száma/hang: legato: 2 piano, 2 mezzoforte, 2 forte,staccato: 2 piano, 2 mezzoforte, 2 forte� A zongora hangjának vizsgálata (a húrok tompítása nélkül, természetes körül-mények között) 102



� zenget®pedál lenyomása nélkül:mért jellemz®k: hangnyomásmért hangok: C1, G1, C2, F ]2 , C]3, F ]3 , C4, A]4, G]5, F ]6 , F ]7mérések száma/hang: legato: 2 piano, 2 mezzoforte, 2 forte,staccato: 2 piano, 2 mezzoforte, 2 forteF.2. A heged¶ méréseHangspektrumok vizsgálataA mérés jellemz®i� A mért heged¶: G. P. Maggini heged¶ kópia (készült a XIX. században)� A mérések helye: BME HIT csillapított akusztikai mér®szoba� A mérések id®pontja: 1999. július-októberFelhasznált eszközök� B&K Prepolarized Microphone SN 1901746� B&K 2671 El®er®sít® SN 1905484� Fostex D108 8 csatornás digitális HD RecorderA mérés leírásaA mérés hangregisztrátumok rögzítését és o�-line feldolgozását foglalta magába. Aheged¶t kézben tartva, vonó ill. pengetett gerjesztéssel szólaltattuk meg. A hang-felvételek kondenzátor mikrofononnal, digitális rögzít®re kerültek.A létrejött állományok és ezek tartalmapenget: üres húrok, pengetveuresh: ¶res húrok, vonóval megszólaltatvaalapf: az els® fekvés els® ujjal lefogott hangjai, vonóvalharmad: a harmadik fekvés els® ujjal lefogott hangjai, vonóvaloktav: oktávnál lefogott húrok, vonóvalmagas: oktáv utáni tercnél lefogott hangok, vonóvalsulponti: a húrláb közelében vonóval megszólaltatott E3sultasto: a fogólap fölött vonóval megszólaltatott E3hhangok: g-, d- és a-húron lefogott H4, vonóval megszólaltatva103



Átviteli függvény mérése (1)A mérés jellemz®i� A mért heged¶: G. P. Maggini heged¶ kópia (készült a XIX. században)� A mérések helye: BME MIT tanácsterem� A mérések id®pontja: 1999. szeptemberFelhasznált eszközök� Elektret mikrofon� B&K 4810 Mini Shaker SN 1306861� B&K 8001 Impedancia-merofej SN 1492134� Fostex D108 8 csatornás digitális HD Recorder� HAMEG 8131-2 függvénygenerátor� Saját készítés¶ töltéser®sít®, Dániel István (�zikus, BME-TTT) terveinek fel-használásával� Heged¶befogó keret� Rezget® csúcsA mérés leírásaA keretbe befogott heged¶ a-húrját a shaker-re helyezett rezget®csúcs segítségévelrezgettük. A shaker jelét a függvénygenerátor szolgáltatta. A létrejött hangot amirofon segítségével a digitális rögzít®re vettük fel.A létrejött állományok és ezek tartalmashaker: a shaker hangjának felvétele (100 Hz - 5 kHz), 100 Hz-enként, U=500 mVppalso: gerjesztett hang felvétele (100 Hz - 250 Hz), 5 Hz-enként U=300 mVppkozep: ua. mint el®bb, csak 250 Hz-t®l 1000 Hz-ig, 10 Hz-enként, U=500 mVppmagas: ua. mint el®bb, csak 1000 Hz-t®l 5000 Hz-ig, 100 Hz-enként, U=1 VppÁtviteli függvény mérése (2), inverz módszerA mérés jellemz®i� A mért heged¶: G. P. Maggini heged¶ kópia (készült a XIX. században)� A mérések helye: BME HIT csillapított akusztikai mér®szoba� A mérések id®pontja: 1999. október104



Felhasznált eszközök� B&K Gyorsulásérzékel®� PCB F482A20 8 csatornás er®sít®� LMS CADA-X mér®rendszer� Tanszéki készítés¶ gömbhangforrásA mérés leírásaA CADA-X mér®rendszer segítségével átviteli függvény mérése. A keretbe befogottheged¶t a gömbforrásba vezetett szélessávú fehér zajjal gerjesztettük, a gyorsulásér-zékel®t a húrláb diszkant oldalára helyeztük, a váll fölé A mérési tartomány: 100Hz-t®l 10 kHz-ig.A létrejött állományok és ezek tartalmavio.uni: a két mérésb®l származó auto-power spectrum, FRF és koherencia függvénypontjai viokal.uni: a fenti két mérésb®l származó FRF a gömbsugárzó hitelesítésigörbéjével korrigálva, sávhatárolva 3 kHz-ig.
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