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1. fejezet

Bevezetés

A megismerés vagya egyidés az emberiséggel. Bar ez a megismerés kezdetben a
természet jelenségeinek tanulmanyozasat jelentette, ahogy az ember alkotta targyak
szama gyarapodott, a megismerés egy Uj forméja jott létre. A mai tudoményos
életet tekintetbe véve természetesnek tiinik, hogy a létrehozott eszkézok, berendezé-
sek atesnek a tervezés fazisan, Aam ez nem volt mindig igy. Hatalmas katedralisokat
emeltek csupén az el6dok tapasztalataira tdmaszkodva, utanozhatatlan hangi hang-
szereket készitettek az Gsok tanécsai és az el6z6 probalkozésok eredményei alapan.
Mi ez utobbi kérdés misztikumanak eredtiink a nyomaba.

Az emberek tobbsége talan megelégszik azzal, hogy a hegedi és a zongora szol,
miikodik, de a mérnoki szemléletmod szinte automatikussa teszi a ,hogyan?” és
a ,miért?” kérdésének felvetését. Mi az, ami ezeknek a hangszereknek a hangjat
oly egyértelmiien megkiilonboztethetévé teszi mas hangszerekétsl? Mely tényezdk
sziikségesek a hangszer felismeréséhez, és melyek azok, amelyek inkdbb ,csak” a
hangszer minGségének megitélése szempontjabol fontosak? Milyen fizikai alapelvek
hizodnak meg a hangjelenségek mogott? Mekkora befolyassal bir az az eldado a
kialakult hangszinre? Léteznek-e olyan alapelvek, melyek szerint a hangszerek cso-
portjai (jelen esetben a tagabb értelemben vett hiros hangszerek) hasonlo modon
targyalhatok? Dolgozatunk ezekre a kérdésekre keresi a valaszt, de ha lehet, még
egyel tovabb 1ép: az analizis mélto parjaval, a szintézissel is megprobalkozik. Ha sike-
riilt megismerni a vizsgalt hangszerek miikédésének alapjait, az eredmények alapjan
felépitett modell értelemszertien a hangjelenség bizonyos mértékd reprodukcidjéara is
alkalmazhato, ehhez azonban a modell paramétereinek gondos beéllitasidra van sziik-
ség. Megfeleltetést kell tehat talalni a valo vilag (a hangszer hangja) és a modell
paraméterei kozott. Ilyenforméan az adltalunk javasolt analizis-szintézis struktara egy
modellillesztési feladatnak is tekinthetd, a specidlis koriilmények figyelembevételével.

Dolgozatunk els6é fele a hagyomanyos, zenei hangokra alkalmazott analizis és
szintézis modszereinek attekintésével foglalkozik, melyek dltalanos jellemzGje, hogy
a kialakult hangzés megismerésére és utdnzésara koncentral, nem veszi figyelembe
a hangot elGallito struktira (a hangszer) sajatossagait. Ezek a modszerek, éppen
el6z6 tulajdonsaguk alapjan, a nemparametrikus szintézis kategoridjaba tartoznak.
Rovid targyalasuk azonban kordntsem haszontalan, mint latni fogjuk, tobb modszer
visszatér a paraméteres szintézis elemeként.



A dolgozat gerincét a fizikai modell alapi hangszintézis egy lehetséges megva-
lositasanak targyalédsa alkotja. Elvébdl adodoan ez a moédszer nem a jel, hanem a
struktira modellezésére torekszik. Hatranya, hogy igy kevésbé éaltalanos (ugyanaz a
modell nem alkalmazhato két kiilonboz6 hangszerre) és altalaban nagyobb szamita-
sigénye a hagyomanyos modszereknél. Elénye viszont a nagyobb a ralatas a szintézis
folyamatara, mig pl. az additiv szintézis soran a valtoztathatd paraméterek az egyes
harmonikusok frekvenciai és amplitudoi, itt legtébbszor fizikailag interpretalhato
paraméterek jelennek meg: ilyen lehet a rezgd har hossza, a vond huzasanak sebes-
sége vagy a zongora kalapacsanak témege. Ezt tovibbgondolva ralelhetiink a fizikai
modell alapt szintézis legnagyobb el6nyére: a zenész beavatkozasanak figyelembe-
vétele itt jatszi konnyedséggel megtehetd, semmi méast nem kell tenniink, mint a
zenész altal valtoztatott fizikai paramétereket (pl. vonas sebessége) a modelliinkben
is megvaltoztatni. Ismét az additiv szintézis példajaval élve, ott szinte megoldha-
tatlan feladatnak tiinik megfeleltetést taldlni a vond sebessége és a harmonikusok
valtozasa kozott. Az utobbi kétségtelen eldnyoket nyujt az analizis soran (hala a
Fourier-transzforméacionak), de a szintézis fazisiban az eldadoémiivész beavatkozasa-
nak figyelembevétele egyaltalan nem trividlis feladat. A fizikai modellezés az analizis
egyszertiségét aldozza fel az élethiiség és rugalmassag oltaran, ez azonban nem je-
lent nagy hatranyt, hiszen az analizisre csak egyszer, a modellalkotaskor keriil sor.
A dolgozat méasodik fele a zongora és a hegedd miikodésének leirdsaval foglalko-
zik, egyrészt irodalmi forrasokra tdmaszkodva, masrészt sajat mérési eredménzek
alapjan. Megprobalja Gsszegytjteni a két hangszer hangzasa szempontjabol fontos
hatasokat, paramétereket, és megkeresni azokat, melyek a hangzas mingségének fel-
aldozasa nélkiil elhanyagolhatoak. Dolgozatunknak nem célja az olyan, egyébként
rendkiviil érdekes és mindmaig megvalaszolatlan kérdések targyalasa, hogy pl. mi
okozza az adott hangszerek (pl. hegediik) hangzésa kozotti hatalmas eltéréseket.
Inkédbb azokra a jellegzetes tulajdonsagokra probal meg koncentrilni, amelyek alap-
jan mindenki felismeri, hogy a hangszer, ami éppen szol, az egy zongora. Annak a
magyarazata, hogy a tapasztalt zongorista konnyedén megmondja, hogy amit hall,
éppen egy Bosendorfer, vagy egy Steinway, tilmutat a dolgozat keretein, minda-
zondaltal az itt ismertetett modszerek egy késébbi, ilyen irdnyu kutatas alapjait is
képezhetik. A dolgozat lezarasat a targyalt fizikai modellezés zongorara torténd
alkalmazéasanak bemutatasa képezi, mely kitér a modell felépitésére, az altalanos el-
vekhez képesti, hangszerspecifikus kiegészitésekre és a modell paramétereinek meg-
hatarozasara. Szintén itt keriilnek targyalasra a felmeriilt implementéacios kérdések
és az altalanos jelfeldolgozasi problémak megoldéasai. A befejezd rész felcsillantja a
hegedii modellezésének lehetGségét, bemutatja a fennéllo korlatokat, végiil az Gssze-
foglalés keretében értékeli az eddigi munka eredményeit és kittizi a tovabbi kutatasok
irAnyvonalat.
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2. fejezet

Alapvet6 hangszintézistechnikak

Az elektronikus hangkeltés torténete a 19. szazad masodik felére nyulik vissza. Her-
mann von Helmholtz 1860 koriil készitette az els6 elektromosan vezérelt hangszert”,
egy hangolhat6 rezonatort. Igaz, tudomanyos vizsgalatok céljabol, nem pedig zenei
miivek elGadasara.

Zenei célokra Elisha Gray 1876-ban épitette az els6 elektromos hangkelts eszkozt,
a ,Musical Telegraph”-ot, amellyel acéllemezkék rezgését tudték telefonvonalon ke-
resztiil tovabbitani.

Eleinte az elektromos hangszerek mechanikus alkatrészt is tartalmaztak, igazi
attorést az elektroncss megjelenése jelentett. Igy ugyanis lehetévé valt heterodin
elven miikodg, allithato frekvencidja oszcillator készitése, s6t, az elektromos jel eré-
sitésének problémaéaja is megoldodott. A tridda atyja, Lee De Forest 1915-ben mu-
tatta be elektroncséves hangszerét, az ,Audion Piano”-t. Megemlitendé még Harald
Bode és Laurens Hammond neve is (bar az utobbi altal készitett orgonaban elektro-
mechanikus elven miik6dé oszcillatorok voltak).

A kovetkezd lényeges valtozast a tranzisztor hozta. A korabbi nagy, vaskos hang-
szerek mérete csokkent, megbizhatosaguk, mindségiik javult. Az elektroncsévek el-
vesztették vezetd szerepiiket a hangszintézisben. Hasonld jelentségii volt az in-
tegralt dramkorok elterjedése a ‘60-as években. A szintetizatorok 1] generacidja
fejlédott ki, a nagy uttér6k Robert Moog és Donald Buchla voltak.

A digitalis technika, mint szinte minden maés teriileten, az elektronikus hangsze-
reknél is 4j tavlatokat nyitott. JO mindségil, Osszetett szintézismodszereket megva-
16sito termékek valtak mindenki szamara elérhetévé. Az aramkorok egyre nagyobb
sebessége, a memoridk kapacitasidnak noévekedése azonban tovabbi fejlédést enged,
lehetGséget adva magas hanghtiségii szintézismodszerek kidolgozaséira, megvalosita-
sara.

A kezdeti, igen elmés elektro-mechanikus szerkezeteket a technika fejlgdésével
felvalto bonyolult, tisztan elektronikus hangszerek tobbféle szintézismodszert alkal-
maztak. Az évek sordn Uj modszereket taldltak fel, de megmaradtak a régiek is,
hiszen mindegyik més-més el6nnyel és hatrannyal rendelkezik. Koziiliik aszerint va-
laszthatunk, milyen hangot szeretnénk elgallitani. Altalanos megoldast még nem
dolgoztak ki. Ebben a fejezetben az alapvetd, elterjedtebb modszereket ismertetjiik.
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2.1. Additiv szintézis

A hangszerek hangja, a beszéd és altalaban a kornyezetiinkben el6forduld Gsszes
hang Osszetett, nem tisztan szinuszos, az elektronikus oszcillatorok jele azonban
igen. LehetGséglink van viszont tobb oszcillator jelét 6sszeadni, és igy létrehozni egy
hangot.

2.1.1. A szintézis alapelve

Tudjuk, hogy minden periodikus jel Fourier-sorba fejthetd, azaz felirhatd f, alapf-
amplitadoja szinuszjelek Gsszegeként. Ezen az elven miikddik az additiv (6sszeado)
vagy mas néven Fourier-szintézis.

A szintetizalni kivant hangnak el§szor meghatarozzuk a spektralis komponenseit,
vagyis a harmonikusok amplitidoit és ezeket eltaroljuk. Szintéziskor elGallitunk egy
szinuszjelet a kivant alapfrekvenciaval, a felharmonikus komponenseket az adott
amplitidokkal, majd az igy kapott jeleket Gsszeadjuk.

Ahhoz, hogy a hang ne legyen tul gépies, burkologorbét illeszthetiink ra. A bur-
kologorbe az ampitudo valtozasat adja meg az idé fiiggvényében. Altalaban négy
linearis szakaszbol all (attack — felfutés, decay — visszaesés, sustain — kitartas és
release — elengedés), amelyek paraméterei (idGtartam vagy szint) allithatoak. To-
vabbi finomitasként alkalmazhatunk amplitudo- és frekvenciamoduléaciot is, amivel
tremolo ill. vibrato hatas érhetd el.

A szintézis legegyszeriibb esetét a 2.1. abra szemlélteti, ahol az egyes oszcillatorok
a lenyomott billentytihoz rendelt fj frekvencia egész szami tobbszordseit allitjak eld,
az 1gy kapott jelek Osszegére illesztjiik a burkologorbét, nem kiilon-kiilon az egyes
komponensekre, valamint nincsen tovidbbi modulaci6 sem.

f
l“ll“l“l“ il Oszcillator 1 Burkologorbe —»
(ADSR)
generator

oA,

-il Oszcillator 2

o6 |
-)l Oszcillator n

2.1. dbra. Az additiv szintézis legegyszeriibb modja

2.1.2. A szintézis mingsége, hasznalhatésaga

A szintézis lathatéan nagyon egyszerti, analog aramkorokkel is konnyen, sokféle hang
elgallithato. ElGszeretettel hasznaljak orgonahang ill. specialis, egyedi hangok lét-
rehozésara. Ezen az elven miikddtek a ’60-as évek szintetizatorai. Egyszert és jo
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eredményt ad hangalak analizise is, a szintézis-struktira konnyen felépithet6 és ro-
bosztus (nincs vele gond, mint pl. a 3.3. fejezetben ismertetésre keriils waveguide
esetében). A modszer egyszertiségéhdl erednek hatranyai is. A hangszerek hangja
sok felharmonikust tartalmaz, a valosdgban ezek mindegyikéhez kiilon burkologorbe
tartozik, sajat felfutassal és lecsengéssel, ezek egyiittes vezérlése problémat jelenthet.
Masik hatranya, hogy a hangok analitikus feldolgozasa soran nehéz megfeleltetést
talalni a jelalak véaltozasa és a valodi hangszer vezérlési paraméterei kozott, igy a
tranziens folyamatok modellezése jelentés mértékben korlatozodik.

Leginkabb tehat olyan hangoknal alkalmazhato, amelyek jol jellemezhetdk allan-
dosult allapotukkal.

2.1.3. A mobdszer tovabbfejlesztései

Az additiv szintézis méasik tovabbfejlesztése a csoportszintézis, amely létrejottéhez
a digitélis technika elengedhetetlen volt. Elve a kovetkezd:

Digitélis iton tetszGleges jelalak egyszertien létrehozhat6 és tarolhato. A szinte-
tizalni kivant hang komponenseit csoportokra bontva, a csoportokba tartozo kompo-
nenseket 6sszeadva, majd ezek eredményét, mint Gj hullamformat tarolva, a szintézis
soran elég csak a csoportokat amplitiidohelyesen Gsszegezni, igy a miveleti igényt
lecstkkenthetjiik. Ha a csoportot alkotdé komponensek szamat tovabb noveljiik, a
modszer atvezet a mintavételezéses szintézishez (2.4).

Az additiv szintézis finomitasanak, fejlesztésének létezik egy méasik modja is,
ha a modellezend6 hangszer hangja feloszthatd berezgési, allandosult és lecsengési
szakaszokra.

Ilyenkor keressiik meg a hang spektrumaban jelent&s amplitiid6ji komponen-
seket az allandosult szakasz alapjan, ezutan kovessiik ezek amplitiudovaltozasat a
hang megszolalasatol egészen elhalkulasanak végéig. A teljes folyamatot bontsuk
harom részre: berezgés, tartas, lecsengés. A kozépsd, tartas szakaszban a kompo-
nensek amplitidoja allandonak vehets, itt a hang ezen amplitidokkal jellemezhetd.
A berezgési és lecsengési szakaszban pedig hatarozzuk meg minden egyes komponens
burkolojat, majd az igy kapott gorbéket kozelitsiik IIR (Infinite Impulse Response,
azaz végtelen impulzusvalaszi) sztir6kkel. A hallhaté hangban azonban mindig je-
len van valamilyen, a hangkeltésbdl ered6 zaj, amit fiiliink megszokott, igényel. A
zajspektrum alapjan modellezziik ezért a zajt is.

Ha minden, a hangszeren megszolaltathato hangra elvégezziik a fenti analizist,
egy nagyméreti adatbéazishoz jutunk, amelynek segitsésével a hangszer hangjat jo
mindséggel szintetizalhatjuk. A szintézis menete az analizisb6l kovetkezik:

A leiitott (kivalasztott) hanghoz tartozo adatok szerint elGszor a berezgési, majd
a kitartott szakaszt, illetve a felengedés (a hang vége) utan a lecsengés szakaszt allit-
juk el6, hasonl6an a hanghoz tartozé zajjal. A kettGt 6sszeadva kapjuk a szintetizalt
hangot.

A modszer probléméja a nagyméreti adatbazis létrehozasa, kezelése, valamint
a szamitasi igény, amit leginkdbb a felhangok szamanak korlatozaséaval csokkenthe-
tiink.
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Egy ezen az elven miikddG orgonaszintetizator az eredeti hangtol fiillel nehezen
megkiilonboztethets eredményt ad [Markus99].

2.2. Szubtraktiv szintézis

A szubtraktiv (kivono) szintézis az additiv ellenkezdje, amelynek soran bonyolultabb
jelalakokbol kiindulva, sztirés utjan allitunk el hangot. Ezzel a modszerrel teljesen
1j hangokat alkothatunk, s6t, néhany hangszer esetében az additivhez képest jobb
eredményt is kaphatunk.

2.2.1. A szintézis alapelve

Allitsunk el6 az oszcillatorral felhangdasabb, pl. haromszog-, fiirészfog- vagy négy-
szogjelet, igy elég ez az egy, a hang alapfrekvenciajan mikédé oszcillator ahhoz,
hogy az 6sszes harmonikus felhangot megkapjuk. A kiilonb6z6 hangszineket ebbdl a
nemkivanatos felhangok eltavolitasaval ill. alakitasaval, sztir6k segitségével nyerhet-
jiik. Szitircként alkalmazhatunk alul- és feliilatereszt6t, érdekesebb hatast érhetiink
el azonban savitereszt§ és savzard sziirGkkel, valamint ezek tetszGleges kombinécio-
javal.

2.2.2. A szintézis mindsége, hasznalhatésaga

Ez a moédszer is konnyen megvaldsithato analog aramkorokkel.

Szivesen hasznaljak elektromos orgonaknal, mert a dus felhangtartalmu sipoknal az
allandosult allapotot jol kozelitik. A kevesebb harmonikussal rendelkezd regiszterek
hangjanak elgallitdsa méar problémasabb [Markus99|.

Mivel az emberi szaj és szajiireg szlirGként viselkedik, a szubtraktiv moédszert
beszdédhang szintézisére is hasznéljak.

A modularis felépitésti analog szintetizatorok az additiv és szubtraktiv modsze-
reket egyiittesen alkalmaztak. Az épitGelemek sorrendjének varidlhatosaga lehetGvé
tette szinte barmilyen struktira megvalositasat. Ilyen elemek példaul a hangfrekven-
cias, fesziiltségvezérelt oszcillatorok (Voltage Controlled Oscillator), kisfrekvencias,
modulaciora hasznélt oszcillatorok (Low Frequency Oscillator), fesziiltségvezérelt
sziirGk és erdsitdk (Voltage Controlled Filter, Amplifier), a jelek kombinalasat szol-
galo keverdk, stb.

A VCO-k szinusz-, haromszog-, flirészfog- és négyszogjeleket (szimmetrikus és
aszimmetrikus), valamint szélessavii zajjelet szolgaltatnak. Lehetséges az oszcilla-
torok egyméashoz képesti elhangolasa, igy elGallithaté nem harmonikus felhangokbol
allo hang is, kisebb elhangolas esetén pedig kérus hatas érhetd el.

Ezen szintetizatorok kezelését erésen nehezitette felépitésiikbsl kovetkezGen a
kédbelek mennyisége, ami komolyabb szintetizator esetén attekinthetetlen kiabelerdét
eredményezett. Részben ezért is tudtak a digitalis hangszerek megjelenésiik utan
hamar elterjedni.
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Vannak olyan modern szintetizatorok, amelyek a modularis felépitést is tAmogat-
jak, de a digitalis miikédésnek koszonhetGen konfiguralasuk egyszerii és attekinthetd.

2.3. FM szintézis

A digitalis technika a ‘70-es évek kozepére mar komoly vetélytarsként léphetett fel
az analog szintézisekkel szemben. Mivel azonban, ebben az idében a digitélis rend-
szerek még nem voltak képesek nagyobb fokszamu sziirGk valds ideji futtatasara, a
klasszikus additiv és szubtraktiv szintézisek helyét egyéb, egyszertibben megvalosit-
hato modszerek vették at. Egyik ilyen modszer az FM szintézis.

2.3.1. A szintézis alapelve

Digitélis oszcillatorokkal tébbféle hullimforma is konnyen elGallithato.

Ezekbdl tovabbi, teljesen 1j hangokat hozhatunk létre, ha modulaljuk a jel ampli-
tadojat, frekvenciajat vagy fazisat.

Egy periodikus jel a kévetkezd altalanos alakban irhaté fel:

z(t) = A(t) cos 27 f. + Oy (t)] (2.1)

A hasznalt modulaci6 tipusa amplitidémoduldcio (AM), ha A(t) = filu(t)], fazis-
moduldcio (PM), ha
Oa(t) = fo[u(t)],

és frekvenciamoduldicio (FM), ha

0,(t) = falu(t)],

ahol u(t) jeloli a modulalo jelet.
Az amplitidémodulaciot leginkdbb mas szintézissel elGallitott hangok kiegészits

“, 0,

venciamoduléciora, ami 6néllo szintézismodszernek is megfelel. A hasonlosig a frek-
venciamodulacié képletébdl is kittinik:

y(t) = A(t) sin 27 f.t + I sin(27 fy,t)] (2.2)

Ez a Beseel-fiigguények segitségével a kovetkzG alakban is felirhato:

y(t) = i Je(I) sin(27(fe + k fm)t) (2.3)

k=—o00

ahol J, a k-adrendd Bessel-fliiggvény, I a modulaciés index. Komponensek csak
fe £ kf,, frekvencidkon lesznek, ahol f. a vivs, f,, pedig a modulalé frekvencia
[Fiirjes96].

Természetesen tobb modulatorbol felépithetd bonyolultabb struktira is, pl. egy
lanc, a moduléaciok ismételt alkalmazasaval. Alkalmazhato visszacsatolas is, ennek
soran az oszcillator sajat magat, vagy a lancban el6tte allo oszcillatort modulalja.
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2.3.2. A szintézis mingsége, hasznalhatésaga

Az algoritmus egyszertisége ellenére is felharmonikusokban gazdag jelet produkal.
Inharmonikus jelek elGallitasara, példaul harang modellezésére is alkalmas. A szin-
tézissel alapvet@en szintetikus és inharmonikus, lecsengé hangok, érdekes hangzasok
hozhatok létre, de akusztikus hangszerek modellezésére kevésbé alkalmas, mert az
analizis nincs jol kidolgozva, ezért a paraméterek és a struktira csak kisérletezés
utjan hatarozhatok meg [Fiirjes96].

2.4. Mintavételezéses szintézis

A memoridk kapacitasanak és az aramkorok sebességének gyors névekedése lehetGvé
tette hangmintak jo mindségt, digitélis tarolasat. Ez biztositotta az alapot a PCM
(Pulse Code Modulation) szintézis kialakulasahoz.

2.4.1. A szintézis alapelve

Egy akusztikus hangszer valoban élethii hangjat gy kaphatjuk meg, ha az eredeti
hangot felvessziik és eltaroljuk, majd ha arra sziikség van, visszajatsszuk. FErre a
célra a digitalis tarolas teljesen megfelelének bizonyult. A létrejott hangbol ezek
utan mar csak elvenni tudunk, ezért a modszer egyfajta szubtraktiv szintézisként is
felfoghato.

1963-ban — joval a digitalis korszak el6tt — mar bemutattak egy ilyen elven
miikodé hangszert, a Mellotron-t. Ebben minden billentyiih6z tartozott egy-egy
magnoszalag, amire az eredeti hangot — leginkdbb vondsok hangjat — rogzitették.
Amikor a billentytit lenyomtak, a magné lejatszotta a megfelel§ felvételt, majd a
billentyt felengedésével a magnodfej visszatért a szalag elejére. Ezzel a miikddési
elvvel megmaradtak a kitartott hang jellegzetességei, korlatot csak a szalagon téarolt
hangminta hossza jelentett, ami &ltaldban 8 mésodperc volt. Noha még igy sem
sikeriilt élethtien visszaadni a hangszerek hangjat, a Mellotron nagyon kedvelt volt
a rockzenészek korében.

Az alapelvet kovetve sziikséges lenne kiilonb6z6 hangmagassag- és hangerd-ér-
tékek mindegyikéhez egy-egy regisztratumot tarolni. Ennek megvalositdsa még a
mai memoriak mellett is nehézkes és draga. Ezért a hangregisztratumok tarolasanal
tomoritéseket alkalmaznak.

Az egyik ilyen tomorités azon alapszik, hogy allandésult allapottal rendelkezd
hangok kozel periodikus jelet generdlnak. Elegendé tehat csak a berezgési tranziens
és a stacioner szakasz néhany periédusénak eltidrolasa. Utobbit a berezgési szakasz
lejatszasa utan ismételgetik (Sustain Loop), igy all el6 a kitartott hang. Az ismétle-
sek kozotti sima atmenetet biztositani kell, hogy a keletkezett hang ne ,kattogjon”.
Az ilyen elven miikodé szintézis a hullamtabla (Wavetable) szintézis.

A masik hasznalt tomorités azt feltételezi, hogy a hangszer hangja nem nagyon
valtozik az alapfrekvencia fiiggvényében, igy nem sziikséges az Gsszes hanghoz kiilon
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mintat tarolni. A hidnyz6 mintakat a meglévék révidebb ill. gyorsabb visszajatsza-
saval kaphatjuk meg.

Azt a modellezési eljarast, amely mindkét fent emlitett tomorités elényeit fel-
hasznalja, PCM-nek nevezik [Markus99|.

2.4.2. A szintézis mingsége, hasznalhatésaga

A masodik témorités feltételezése csak durva kozelités, igy egyszeriibb szintetizato-
rokndl, ahol oktavonként csak egy hang mintait taroljak el (vagy még ennyit sem),
a hangmindség gyenge, a hangok uniformizaltak.

A berezgési tranziensek erGsen fiiggenek a megszolaltatas modjatol, egy min-
tasorozattal nem adhatok meg. Igényesebb megoldasoknal ezért minden hanghoz
tobb mintat rogzitenek a megszolaltatas paraméterei (leiités erdssége, ill. sebessége)
szerint.

A mai PCM szintetizatorokban sziirék is talalhatok, ezek paramétereinek (va-
gasi/savkozépi frekvencia, josagi tényezd) allitasaval az eredeti hang jaték kozbeni
valtozdsa a paraméterek megfelel6 megvilasztasdval modellezhets. A sziirGkre és a
magara a jelre burkologorbék is illesztheték, valamint egy LFO-val a hangmagas-
sag, hangerd vagy akar a sziirGparaméterek is modulalhatéak. Ettsl adhat a PCM
igen jo eredményt. Az egyes bukologorbék a dinamikatol fiiggenek, pl. nagyobb
leiités esetén a sziir§ vagasi frekvencidja magasabb, ezért a zongora hangja élesebb
lesz. A sziir6k, burkolok paraméterei analitikus iton meghatarozhatok, az eredmé-
nyek a hullamtéblaban eltarolhatok, szintéziskor a megfelel adatok alapjan a hang
kénnyen elGallithato.

Nagyszamu minta tarolasa és modulaciok alkalmazasaval jo6 minGségi hangszin-
tézis hozhato létre. Zongorahang visszaadésanak kedvelt modja, napjaink legszebb
hangt elektromos zongorai ezen az elven miikddnek. Vonoszenekari hangzas esetén
a PCM szintézis nagyon j6 eredményt ad, mert a sok hangszer hangja ,atlagolodik”,
a hangszinvaltozasok szerepe és hatasa lecsokken, néhany paraméterrel kézbentart-
hatova valik. Szolohegedi (és egyéb sz0l16 vonds hangszer) esetében a paraméterek
szama elég nagy, ezek kezelése, valds ideji allitdsa okoz gondot, noha a szintézis,
alapelvébdl kovetkezGen, lehetévé tenné az élethd hangszintézist. Az ebbdl eredd
élettelensége miatt vetGdhet fel mas, jobb mindségii hangszintézis megalkotasara.

Egyik legnagyobb el6nye minden maés szintézissel szemben pedig az, hogy meg-
felel hardver-tamogatassal szamitasigénye — és ennek megfelelgen koltsége is — igen
kicsire redukalhato.

2.5. Fizikai modellezés

Az eddig emlitett szintézisekben kozos, hogy mind a hangszerek hangjat modellezik,
az eredeti hangot vizsgaljak az elektronikus jelgeneralasban alkalmazott modszerek

.....
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2.5.1. A szintézis alapelve

A fizikai modellezés a fenti szintézisekkel szemben nem a hangot magat, hanem a
hang keletkezését probalja modellezni. Ehhez feltételezni kell, hogy a hangszer fizikai
jellemz6i és hangja kozott egyértelmi leképezés 4ll fenn, valamint a hang és a fizikai
modell paraméterei kozott is talalhato hasonlé transzformacio [Fiirjes96].

A modell segitségével keletkezé hangok nem fiiggetlenek egymastél, hanem —
mint az eredeti hangszernél — egymas keletkezésének koriilményeit befolyasoljak. A
hangszer fizikai miikodésén alapul6 szintézissel igy lehetGségiink nyilhat valoséghiti
hang létrehozasara, az Osszes, a hangforméalashoz sziikséges paraméter biztositasa
mellett.

A fizikai szintézishez a hangszer modelljét kell megalkotnunk tgy, hogy az valés
id6ben is miikddtethets legyen. Ez a feltétel nagyon erds, hogy teljesiiljon, a modell
egyszertisitésével kell élniink.

A hangkeltés folyamata altalaban részekre oszthatd. A részek kiilon-kiilén mo-
dellezhet6k, ami jelents konnyitést is adhat. Sziikséges még az egyes részek kozotti
kapcsolat modellezése, ez rendszerint igen Osszetett, visszacsatolasokat is tartalmaz.
Egy célszert felosztas lehet példaul a kovetkezs:

e Gerjeszt6 tag — itt torténik a gerjesztés, vezérlés,

e Rezgésformalo tag, vagy rezonator — a hangszer felépitésének figyelembe-
vétele,

e Kicsatold tag — a rendszer kimenete.

A szintézisprogram a miikddtetd hardver képességeinek figyelembevétele mellett
a matematikai 0sszefiiggések alapjan megirhato.

2.5.2. A szintézis mindsége, hasznalhatésaga

A valésaghti hangvisszaadasnak csak a modell minGgsége szab hatart, igy ezzel a
szintézissel elméletileg igényeinknek megfelel§ hang elGallitasa is lehetséges. A jaték
soran a fizikai modell koveti a gerjesztés paramétereinek valtozasat, a tranziensek,
apré finomsigok nem vesznek el.

Sajnos, komoly problémat jelent a modell paramétereinek meghatarozasa. Egye-
16re még nem létezik olyan &ltalanos eljaras, amivel barmely hangszerre ezek egyér-
telmiien meghatirozhatok lennének. Tovabbi probléma a szintézis szadmitasigénye,
ami egyszert modell esetében is igen nagy. Az algoritmusok valos id6beni megvalo-
sithatosaga a mai jelfeldolgozo processzorokkal is kérdéses.

A fizikai modellen alapul6 szintézist a kovetkezd fejezetben részletesen ismertet-
jiik.

2.6. Osszefoglalas

Az altalunk valasztott két hangszer, a zongora és a hegedii hangja Gsszetett, tobb
paramétertdl fiigg. Nem jellemezhets tehat egy-egy hangjanak stacioner szakaszabol
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nyert informaciokkal, a tranziensek mellgzésével. Ezért nem alkalmazhat6 sem az
additiv, sem a szubtraktiv modszer egyszert valtozata. Kizarhato tovabba az FM
szintézis is. Mint emlitettiik, napjaink PCM szintetizatorai mind a hegedi, mind a
zongora esetében méar elfogadhato hangmindgséget produkélnak, korlatot csak a vezé-
relhetdség jelent. A fizikai modellen alapul6 szintézis feltehetGen kielégité eredményt
adhat, a modszert alkalmaz6 szintetizdtorok azonban még nem til elterjedtek, az
altaluk hasznalt modellek kezdetlegesek.
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3. fejezet

Fizikal modell alapt szintézis

3.1. Torténeti attekintés

A fizikai modellezés gyokerei mélyre nytlnak vissza: a rezgd- és hullammozgas alap-
jait mar a 18. szdzadban ismerték, szazadunk elején pedig megjelentek az eszkézok a
hangszerek viselkedésének vizsgalatara. Az analizis eredményeinek szintézis céljabol
torténd felhasznélasa azonban a szamitogépek megjelenéséig varatott magéra. A
‘70-es évek elejének elsg probalkozasai utan a ‘80-as évek végén, ‘90-es évek elején
vett tjabb lendiiletet a téma kutatéasa. Ez egyrészt a személyi szamitogépek sebes-
ségnovekedésének koszonhets, masrészt pedig annak, hogy ezekben az években jelent
meg egy szamitasi szempontbol nagyon hatékony modszer, az dltalunk is hasznalt,
¢s a késébbiekben ismertetésre keriils waveguide modellezés [Smith92].

A fizikai modellezés egy lehetséges utja a rezgs objektumot leird differencidle-
gyenletek numerikus megoldasa, Hiller és Ruiz [Hiller71| a rezgd hiar mozgasat szi-
mulélta véges differencidlok modszerével. Ennek a megkdzelitésnek az elénye, hogy
az el6dok munkajanak koszonhetGen rendszerint mar rendelkezésre 4ll6 egyenletek
kozvetleniil algoritmussa alakithatok, hatranya viszont a rendkiviil nagy szdmitasi-
gény. Ez okbol kifolyolag a modszer a mai napig sem alkalmas valos idejii szintézis
megvalositasara, de bizonyos fizikai jelenségek vizsgalatanal rugalmassiga miatt jo
szolgalatot tehet.

A ‘70-es évek végén Cadoz, Luciani és Florens egy masik megkozelitést alkalmaz-
tak. CORDIS-nak keresztelt rendszeriik a hangszert mint egymashoz rugokkal és
csillapitokkal kapcsolodo tomegpontokat modellezte [De Poli 92|. Ez a modszer leg-
inkabb a mechanikai rezgések vizsgalatanal jol bevalt véges elem modszerhez (FEM)
hasonlithato.

A parizsi IRCAM kutatoéi egy harmadik megoldast valasztottak: a rendszer moz-
gasat modusokra bontva a szintézist csillapitott rezgGkorok jelének Gsszegzésébdl
nyerik [De Poli 92|. A modszer el6nye az altalanossaga (ebbdl a szempontbdl eltér
a tobbi fizikai modelltdl, az irodalom mégis ide sorolja), és az a tény, hogy a mo-
duselemzés mar elég kiforrott technikdnak tekinthet6. Egy hangszer analizise par
nap alatt elvégezhets, egyszertibb esetekben pedig a modalis paraméterek akar a
hangszert leir6 differencidlegyenletekbdl is meghatéarozhatok.
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Az altalunk is hasznat waveguide modellezés a folytonos hullamegyenlet megolda-
sat diszkretizalja, tehat nem magat a hullamegyenletet (ahogy a véges diferencialok
modszere teszi) és nem is a frekvenciatartomanybeli megoldast (ami pedig a modalis
szintézis alapja). A hangszer rendszertechnikai részekre bontasa utan ezt a modszert
vizsgaljuk.

3.2. A hangszermodell

Vizsgalatunkat nagyban megkonnyiti, ha hangszeriinket funkcionélis elemeire bont-
juk (3.1. abra): elsd ilyen elem a gerjesztés, ez lehet kalapacsiités, vono hizéas vagy
egy csGbe torténd levegbbefuvas. Az igy kialakult ,,jel” (valamilyen fizikai mennyi-
ség) egy olyan egységbe keriil, amely meghatarozza a rendszer frekvenciait, mo-
dusait, bizonyos ideig tarolja a rezgési energiat. Ilyen rezondtor lehet a hur vagy
a levegGoszlop. Az igy felépiil6 rezgési energia kicsatolasaért a sugdrzo a felelss.
A favés hangszereknél ez ugyan nem valaszthato el egyértelmten a rezonatortol, de
a hiros hangszereknél a szétvilasztas megtehets: ilyen a zongora rezondtorlemeze
(sajnos, az irodalom szohasznéalata megtéveszts, mert ez nem rezonétor) vagy a he-
gedii teste. A legfontosabb, negyedik komponensrél sem feledkezhetiink meg: ez
pedig az emberi beavatkozds. A mivész legtobbszor a gerjesztést valtoztatja, de a
rezonator paramétereinek (pl. hur hosszanak) valtoztatasa sem ritka a hangszerek
vildigaban. A sugarz6 modositasara leginkabb a fuvos hangszereknél van mod (pl. a
franciakiirtnél a miivész jobb kezét a kiirt nyilasaba helyezi), bar az a rezonéatorra is
hatassal van. A hang alapfrekvenciajat tehat a rezonator hatarozza meg, a gerjesztés
és a sugarz6 a hang mas idGbeli és spektralis jellemzgGiért felelGs.

\ 4

gerjesztés rezonator » sugarz6 ——» hallhaté hang

al

L emberi beavatkozél:j

3.1. 4bra. A modell felosztasa

Rendszertechnikai targyalas szempontjabol az a legegyszeriibb, ha az egyes egy-
ségek kozotti interakciot egyiranytnak tekintjiik, a gyakorlatban ez azonban nem
mindig tehet6 meg. A rezonator és a sugarzd kozotti kolesonhatas jo kozelitéssel
egyiranyunak és linearisnak tekinthetd, feltéve, hogy a rezonator paramétereinek be-
allitasanal figyelembe vessziik a sugarzo hatasat (pl. a har altal latott impedanciat).
Ez a gerjesztés esetében nem tehetG meg ilyen egyszertien, mivel az minden esetben
nemlinearis kolcsonhatés kovetkeztében jon létre. Elgfordul, hogy ez viszonylag ke-
vés aldozat aran linearizalhato, mint ahogy azt Smith a vonos hangszerek [Smith93|,
és a zongora [Smith95|, [Van Duyne 95] esetében megmutatta, de nem tehets meg az
altalanossag felaldozasa nélkiil (ilyenkor a gerjesztést a bemeneti fizikai valtozokbol
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nekiink kell  kitalalni”, a modell ezt nem végzi el automatikusan), ugyanakkor sza-
mottevs szamitastechnikai elényoket nytujthat. Altalanos esetben tehat a gerjesztés
és a rezonator egy egymaéssal kétiranyban 6sszekapcsolt alrendszernek tekinthetd,
amely kimeneti jele a sugarzora jut. A sugarzé pedig a legtobb esetben egy linearis
sziirGvel modellezhet6.

3.3. Az ideAlis hiar waveguide modellje, rezonatoros
struktara

Az idedlis hur egyenletének felirdsanal egyszertsits feltételek sorara van sziikségiink.
A hurt végtelennek kell tekinteniink (mint latni fogjuk, ez késébb feloldhato), anya-
gat és a benne ébredd hurirdnyu fesziilséget homogénnek, a rajta terjedé hullamok
alakjat pedig kellen lankasnak (dy/dx < 1). A har mozgasabol csak egy transz-
verzalis polarizaciot vesziink figyelembe. Az igy felirhato hullamegyenlet levezetése
az irodalomban megtalalhato [Morse48|, [Fletcher98|, végeredményként a jol ismert
(hasonloan pl. a tavvezetékekhez és a rudak longitudinéalis rezgéséhez) egydimenzios
hulldmegyenletet kapjuk:

2 1 02 T

or? 2 ot?

ahol = a vizsgalt pont pozicioja a hir mentén, y a transzverzalis (hiarra meréle-
ges) kitérés, ¢ az id6, T a hurra hato feszitGerd, p az egységnyi hosszra es6 tomeg
és ¢ a hullam terjedési sebessége. Lathato, hogy a hur adott pontjanak gyorsulasa a
har ugyanazon pontbeli gérbiiletével aranyos. Ennek a differencidlegyenletnek min-
den olyan haladohullam megoldasa, amely mozgéisa soran megtartja alakjat. Mivel
mindkét irdny megengedett, az altalanos megoldas két ellentétes iranyba haladé
hullam szuperpozicidja:

y(z,t) = fT(ct—a)+ f(ct+ 1) .
dy _ ci(ct — )+ cd—(ct + z) (3.2)

v t) = G =

Ezek az egyenletek egyben megadjik a két hullam vilasztasanak metddusat is:
a két komponenst (f* és f7) a hur egy adott ¢ id6pontbeli kitérése (alakja) és
sebessége mint kezdeti feltétel, egyértelmiien meghatarozza.

Az altalanos megoldas idébeli és térbeli mintavételezése minden olyan f fiiggvé-
nyek esetén megtehets, amelyek teljesitik a Nyquist-feltételt. Ez esetben a hullama-
lak a térben és id6ben mintavett pontok kozott interpolalva mindig visszaallithato.
Ha a mintavételezést tgy végezziik, hogy az egyes komponensek egy idGbeli iitem
alatt pontosan egy csomopontnyit mozduljanak el, az idedlis waveguide modellhez
jutunk [Smith92]|:

Y(tn, Tm) =y (n—m) +y~ (n+m) (3.3)
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Ez felfoghato két, egymassal szemben halad6 végtelen hosszu késleltetGvonalnak,
ahol a hir aktualis kitérését két egymas feletti késleltet6-kimenet 6sszegeként kapjuk.
Ennek blokkdiagrammja lathat6 a 3.2. abran.

y'(n-(m=-1) y"(n-m)  y"(n=(m+1)

—» P e 7zt » A e zt P>
Y(to, %)
< 7zl [ 7zl « 7zl 7zl €

y (n+(m-1) y (n+m)  y (n+(m+1)

3.2. d4bra. A waveguide alapkoncepcitja

A hur linearitdsa miatt megtehets, hogy az egyes késleltetGvonalainkba més val-
tozokat képzeliink, ilyen lehet a kitérés sebessége, gyorsulasa, a hir meredeksége,
gorbiilete és igy a hurra hato erd is. Ezek egyt6l-egyig kielégitik a hullamegyenletet.
Figyelmiinket érdemes a kitérés sebessége (v) és a hur adott pontjara hato transz-
verzalis erg (F) felé forditani:
ezen haladéhullamok kozott ugyanis az idedlis hiron egyenes aranyossag all fenn. A
hir hullimimpedanciaja:

F F~ /—
ban igaz. A hullimimpedancia ismeretében konnyedén meg tudjuk mondani, mi
torténik, ha a hurt egy Z impedanciaval zarjuk le. A téavvezetékekkel analog mdédon
itt is reflexio 1ép fel, amelynek mértéke sebesség- és ershullamokra a kovetkezdkép-
pen alakul:

VT (Tters 1) Ly — 7 . F~ (215, 1) . AR
T 0t t)  Zo+Z T Fr(miest) " Zo+ Z
Az ideédlisan merev lezaras végtelen Z impedancidnak felel meg, eszerint a se-
bességhullimok azonos amplitidoval de ellentétes elGjellel, az er6hullimok azonos
amplitiadoval és azonos elGjellel ver6dnek vissza a lezarasrol. Bér nincs gyakorlati
jelentGsége, a szemléletesség kedvéért érdemes a sebességet (v) valtozonak tekin-
teni, mert ilyenkor a hiur kitérése idébeli integralassal megkaphato. Sziikségiink van
még a hirra hatd gerjesztG erG bejuttatasara is: ha F' erdvel hatunk a har adott
pontjara, ott a hir sebessége v-vel megnovekszik, az egyes késleltetGvonalakba juto
tobblet sebesség vy = Fye/(2Zy). Ezek alapjan (hasonléan az irodalomban talal-
hato s-tartoménybeli és a pengetett hirra vonatkozo targyalashoz [Karjalainen98|)
osszeallithatjuk idealis waveguide modelliinket (3.3. abra).

(3.5)
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7~ (Mii~Me) 7~ (M=My)

Z_(Mkl_Mbe)

3.3. abra. Az ideélis hur waveguide modellje

Az er6t My, pontban bejuttatva a sebesség az My; csomopontban:

_ ! ~2My, ~2(M=Mig)) = (Mig— M) e
’Uki(Z) = m(l—z b)(l—z k)Z k bQ—ZU
1 —(My5— My, Fhe
vi(z) = mee(z)Hki(z)Z (Mg = )Q—ZO N =2M (3.6)
A koOzéps6 tagot részlettortekre bontva:
(2) 1 { 1 P 1 } Fie "
wi(z) = —¢————+ ... .
) N {1 —z1le i 1—z2ledn ) 27,
2k
XHbe(Z)Hki(Z)Z_(Mki_Mbe) ﬁk = Wﬂ- (37)

Ez megfeleltethet két féstisziirG kozé bedgyazott rezonatoros struktiranak is,
amit a 3.4. Abra szemléltet.

1)E >
Fre — ARl —» Vi
e 1%
+€€<}+ >
z* J
o i

3.4. abra. Az ekvivalens rezonatoros struktira
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Lathato, hogy a rezgés frekvencidiért a rezonatoros struktira a felelGs, az ide-
alis hur esetében az egységkoron fekvs polusok hatarozzak meg a modusokat. A
féstissziir6k (egy kis késleltetésen kiviil) csak a modusok amplitadoit valtoztatjak.
Viselkedésiik megfelel az altalunk elvart fizikai képnek: a hiart pl. hetedrészénél
gerjesztve (M;,/M = 1/7) minden k - 7-edik harmonikus amplitiaddja zérus lesz. A
kialakult amplitudot ugyanigy befolyasolja a megfigyelés pozicioja.

A rezonatoros struktira megvalositasi szempontbol a waveguide alternativaja,
ilyenkor a féstissztir6k hatasat a rezonatorok kimenetének amplitadojaval is figye-
lembe vehetjiik (ez eddig minden esetben 1/N volt). Ebben az esetben a waveguide
és a rezonatoros modell atviteli fiiggvénye csak késleltetésben tér el egymastol, amely
szitkség esetén (pl. nemlineéris gerjesztés figyelembevételénél) egyszeriien kompen-
zalhato.

S N R
Foe(2) 2Zy N |1 — 2 le it 1 — z ledin
Mye . . M — My 2k
ap = 4Sln(2]€7TTb) SIH(QkWTk) 79k = Wﬂ- (38)

A waveguide modelliink vagy az alternativ rezonatoros struktira segitségével
tehdt barmely idGpillanatban ismerjiik a hir barmely pontjdnak adott gerjesztésre
(Fye) adott valaszat (vg;). Ez igy azonban csak a csomopontokra vonatkozik, a har
helyzetének meghatarozasahoz a waveguide modellben csomoépontok kézott interpo-
laciora van sziikség. Ezzel inverz operécié a deinterpoldcio, ahol tortrészkéslelteték
segitségével juttatjak be a gerjesztést a csomopontok kozé [Valimiki9s|, [Laakso96.
A rezonétoros struktura el6nye, hogy erre nincs sziikség, mivel az tetszéleges valos
My és My; paraméterek mellett az elvb6l adoddan helyes eredményt ad.

A rendszer linearitasabol kovetkezGen a mem pontszerd gerjesztés is modellez-
hets, azt térben mintavételezve és egymas melletti csomopontokban bejuttatva a
késleltetGvonalakba. A rezonatorok kimeneti egyiitthatoi ilyenkor is egyszertien (a
szuperpozicio elve alapjan) szamolhatok, ha azonban az egyes térben elosztott ger-
jesztések nem csak egy konstans szorzoban kiilonboznek, akkor minden egyes elemi
gerjesztéshez mas és mas bemeneti egyiitthatot kell rendelniink, azaz a bemeneti
vektor matrix alakot vesz fel (tehat egy MISO rendszert kapunk). Az esetek tobbsé-
gében szerencsére élhetiink a pontszerd gerjesztés feltételezésével. Ha ez valamilyen
oknéal fogva nem tehet6 meg, akkor is jo kozelitést jelent az, ha a skalar gerjesztsje-
lilnket egy térbeli stlyozofiiggvénnyel teritjiik szét a waveguide-on. Ilyenkor az egyes
elemi gerjesztések egymas konstansszorosai lesznek, tehat tovabbra is hasznalhato
az egyszerii, egybemenetes struktira.
kivancsiak, hanem a lezarasra (hid, 1ab) hato erdre, hiszen az energia kicsatolasa a
lezarason keresztiil torténik (A hir és a levegs rossz impedanciaillesztése miatt a
huar altal levegSbe lesugérzott energiatol eltekinthetiink). A hidra haté erd megha-
tarozhato (3.5) felhasznalasaval az alabbi képletekkel (a mennyiségek a lezarasnal
értenddk):
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F+ = U+Z[]
F~ = rFt=rp*Z,
Fuia = FY4+F =0+rp)Zw" =2Zpv" (3.9)

A teljes atviteli fiiggvény:

Fra 1
Fbe N 1—2N

Ilyenkor a rezonator a; egyiitthatoi a kovetkezd alakot veszik fel:

(1= z72Moe) 5= (M =Moe) (3.10)

Fria 1 aq an M
F. N { 1 — z=le—ith Tt 1 — z=le=idn } ‘
My 2k
ap = 2sin(2kr—22) 9 = WW (3.11)

3.4. Nemidealis hiir, nemidealis lezaras

A megértés szempontjabol célszertibb elGszor a lezaras idealitasat feloldani. Tetsz6-
leges frekvenciafiiggetlen (rezisztiv) Z impedanciat a har végére képzelve és (3.5)-be
behelyettesitve r,-re szintén frekvenciafiiggetlen értéket kapunk, de ez abszolut ér-
tékben kisebb lesz 1-nél. A késleltet6vonalakban utaz6 hullamok tehat mindkét
lezarason egy-egy konstanssal szorzodnak, azaz az egyes harmonikusuk azonos id6-
allandéval, exponencidlisan csillapodnak. Az egyszertiség kedvéért tételezziik fel,
hogy csak a hur egyik végét zarjuk le véges (azaz nem idealisan merev) impedanci-
dval (Ha mindkét lezaras véges impedanciaju, a képletekbe a két r, szorzatat kell
helyettesiteni). Ez esetben a lecsengési id6 kifejezése a kovetkezs alakot olti:

1 N
T = Tont rp=-ry fo=— (3.12)

ahol fy a har alapfrekvenciaja, f, pedig a mintavételezési frekvencia. Az ekviva-
lens rezonédtoros struktira annyiban véaltozik meg, hogy a polusok az egységkorrsl
az origd felé vandorolnak:

Fua 1 ay an M
Foe N{l—plejﬂl +.“+1—pN67j‘9N ‘
1 2km

Ha a huart képzeletben egy olyan impedanciaval zarjuk le, amelynek nagysaga
frekvenciafiiggs, viszont értéke valos (fazisa mindeniitt nulla), a lecsengési idé értékét
és az ekvivalens rezonédtoros struktira polusait kozelitéleg hasonldé modon szamit-
hatjuk (3.5), (3.12) és (3.13) segitségével. Ha pl. a nagyobb frekvenciak felé a lezaro
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impedancia csokken, a lecsengési iddk is csokkenni fognak (Ha r,(z) meredeksége
kozel nulla, a modusfrekvencidk nem térnek el jelentSsen az idealis esetétdl).

Ha barmilyen lezar6 impedanciat megengediink, nemcsak a lecsengési id6k, ha-
nem a modusfrekvencidk is megvaltoznak. Szintén jo kozelités a létrejove frekvenci-
akra:

o) — N = =2kt @(Vx) = arg(ry) (3.14)

ahol az els6 tag a reflexios tényezs, a méasodik pedig a waveguide altal okozott
fazistolas. Az egyenlet fizikai jelentése az, hogy a hullaimnak egészszamszor kell
wbeleférnie” a hurba (és az impedancidba) ahhoz, hogy allohullam alakuljon ki. Az
impedancia ismerete nélkiil ez az egyenlet sajnos nem adhaté meg explicit formaban.
Ha az implicit egyenlet megoldasa tulsdgosan bonyolultnak igérkezik, vagy az impe-
dancia értékeit csak diszkrét pontokban ismerjiik és a fazismenetiink kellGen lapos,
tovabbi kozelitéssel kell élniink. Az els§ tag argumentumaba az idedlis waveguide
adott frekvenciajat helyettesitve:

B 2k + w(%ﬁ)
N N

Tovabb pontosithatjuk az eredményt, ha most a kapott frekvenciat helyettesitjiik
be a faziskarakterisztikiaba. Az iteracio stabilitasara elégséges feltétel (a fixponttétel
alkalmazéasaval):

0y (3.15)

dp(V)
7 ‘ <N (3.16)
minden ¥ -ra, sziikséges feltétel pedig a megoldas kis kornyezetében talalhato
frekvenciakra. A gyakorlatban el6fordulo fazisfiiggvények szerencsére teljesitik az
elégséges feltételt, tehat az algoritmus tetszéleges kis hibaval mindig megtalalja a
megoldast.

Altalanos lezaro impedanicia esetén r,-t tehat a waveguide-ban egy lineéris szi-
rével kell figyelembe venniink, amely fazismenetébdl kozelitGleg meghatarozhatjuk a
kialakulo frekvencidkat (3.14, 3.15), amplitadomenetébdl pedig a lecsengési idGket
(3.12). Az ekvivalens rezonatoros struktira a kapott értékekbdl és (3.13) segitségével
felépithetd.

A kialakul6 frekvencidkra az amplitidomenet is hatassal van, a gyakorlatban
azonban a lezar6 impedancia nagysagrendekkel nagyobb a hullimimpedancianal, igy
r, mindig —1 kozelében marad, azaz szimunkra medfelelGen viselkedik. Ha rendel-
kezésre allnak numerikus modszerek, elvileg ennél pontosabb eredmény is elérheté
(pl. teljes atviteli fiiggvény részlettortekre bontdsa a MATLAB residue utasitéas
segitségével). Az el6z6 modszer azonban a kés6bbiekben modellillesztésre sokkal
praktikusabban hasznalhato.

Most, hogy ismerjiik a lezardsok hataséat, ratérhetiink a nemidedlis hir targya-
lasara. Altalanos esetben a hiar hullimegyenlete 3.1-hez hasonlé alakot vesz fol,
csak magasabb rendi hely- és idGszerinti derivaltakkal egésziil ki. A paratlanadik
hatvanyu idGszerinti derivaltak a hur veszteségeiért, a paros szamu, helyszerintiek
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pedig a diszperzidért felelnek pl. [Smith93|. Ez utobbi azt jelenti, hogy a nem
idealisan rugalmas (részben merev) hiiron a hullam terjedési sebessége a frekvencia
fiiggvényében valtozik, azaz a kialakul6 frekvencidk eltérnek a harmonikus sortol.

Mivel a hir lineéris rendszer és mi két pont kozott figyeljiik a viselkedését, az el-
osztott paramétert veszteségek és a diszperzio egy pontba koncentralhaté [Smith92.
A lezar6é impedancia hatasa egyszeriien figyelembe vehets, tigy érdemes tehét tekin-
teniink a hir rezgését, mintha minden idealistol eltérs viselkedésért a lezaroé impe-
dancia lenne felel6s. Tovabb egyszertisithetjiik modelliinket, ha a két lezdro impe-
dancia hatasat az egyik oldalra transzformaljuk (r, = —rypa - Tvjobs), €S a masik
oldalon csak egy —1-szeres szorzast alkalmazunk. Ez az 4j reflexios tényezd tehat
egyrészt tartalmazza a tényleges lezar6 impedancidk hatasat, mésrészt pedig a har
veszteséges és diszperz viselkedését. A tovabbiakban az a feladatunk, hogy szimula-
ci6 vagy mérési eredmények alapjan ezt a képzeletbeli impedanciat meghatarozzuk.
Ha ez sikeriil, a modelliink a bemeneti és a kimeneti pontok kézott tgy fog viselkedni,
mint az eredeti rendszer.

Tervezési szempontbol el6nyosebb a veszteségeket és a diszperziot szétvalasztani.
Az el6bbit egy kellGen kis fazistolasi, az utobbit pedig egy mindentateresztd sziirGvel
modellezhetjiik [Smith92].

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy waveguide-unk teljes hossza 2N, ami a meg-
valosithato alapfrekvenciakat erGsen korlatozza. Ezt kikiiszobolend6 megtehetjiik,
hogy egy tortrészkésleltetdt helyeziink a hur végére (ezt is beépitjik a képzelet-
beli impedancidnkba), amellyel tetszdleges finomséggal beallithato a hangmagasség
[Vélim#ki96], [Laakso96] (3.5. abra).

Mbe M

Z_Mbe Z_(M ~Mye) Fh

-1 Foe H (2 /\71

N |-

Z_Mbe Z_(M ~Mpe) |<—

3.5. dbra. A nemidedlis hur waveguide modellje

Modelliink paramétereit tobbféleképpen is meghatarozhatjuk. Az irodalomban
(pl. [Van Duyne 95|, [Vélim#ki96]) a leggyakrabban hasznalt modszer a lecseng6 hir
hangjanak vizsgéalata, ahol a waveguide végére illesztett reflexios sziir6t a harmoni-
kusok frekvenciaibol és lecsengési id6ibdl hatarozzak meg. A modszer elénye, hogy
kivitelezése egyszerti és a megfelel§ sziirg illesztésével automatikusan jo eredményt
ad, fiiggetleniil attol, hogy a tényleges veszteségek a hur-lezéras rendszer mely részén
keletkeztek. Alternativ mddszer lehet a lezdr6 impedancia vizsgélata, itt viszont a
hir veszteségeit és diszperz viselkedését valamilyen mas (pl. analitikus) tton kell
meghatarozni, és a képzeletbeli, waveguide-ot lezdr6 impedanciat az eredeti impe-
dancia és a veszteségek figyelembevételével kell megalkotni. Az els6 vizsgalati mod-
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szer eredményeként tulajdonképpen a rezonétoros struktiira ismeretlen paramétereit
(polusok frekvenciaja és kozépponttol valo tavolsaga) kapjuk.

3.5. A waveguide 1ij interpretaciéja

Megforditva eddigi gondolatmenetiinket és szakitva a fizikai képpel, a waveguide-ot
ugy is tekinthetjiik, mintha a rezonatoros struktira approximéaci6ja lenne. Ha az
egyes részlettorteket kozos nevezdre hozzuk, megkapjuk a rezonétoros modelliink
pontos méasat. Altalanos esetben a tiszta késleltetévonal elttinik és az egész wavegu-
ide a képzeletbeli lezar6 impedanciaboél all. Ezzel még nem nyeriink semmit, hiszen a
szimulaci6 soran elvégzends miiveletek szama nem csokken, ha viszont nem kovetel-
mény az, hogy a waveguide teljesen azonos médon viselkedjen mint rezonatorunk,
nagysagrendnyi szamitasi elényhoz juthatunk. Ahelyett, hogy pl. 100 rezonétor
kimendGjelének Osszegeként allitjuk el az adott hangot, azt kozelitGleg egy késlel-
tetGvonallal és a végére illesztett 5-6d, 10-edfoku sztirGvel megtehetjiik. Az egyes
harmonikusok frekvencidja és lecsengési ideje némileg el fog térni az eredetitél, de ez
jelentGsebb aldozatokat nem kovetel. Kimondottan jo hangi gitairmodell készithet6
elséfoku reflexios sziirg alkalmazéasaval [Valimakio6]. Mig a rezonatoros struktira-
nal a szamitasigény a szimulalt harmonikusok szamaval aranyos, addig a waveguide
modellben ez az approximéaci6é pontossaganak fiiggvénye. Ugy tiinik, hogy az em-
beri fiil sokkal kevésbe érzékeny az esetleges pontatlansagokra mint a harmonikusok
hidnyara, adott szamitasi kapacitas mellett tehat a waveguide modellel rendszerint
jobb hangmindséget érhetiink el. A rezonatoros struktirat sem érdemes teljesen el-
vetniink, a késGbbiekben, bizonyos esetekben (pl. ha csak par harmonikust kivanunk
modellezni) j6 szolgalatot tehet.
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4. fejezet

A zongora

A zongora kialakulasanak, torténetének, miikodésének leirdsa az irodalomban rész-
letesen megtalalhato (pl. [Tarnoczy82|, [Fletcher98], [Conklin96a], [Conklin96b],
[Conklin96¢|, [Askenfelt90] [Askenfelt91], [Askenfelt93]), itt egy rovid Gsszefoglalo
utan elsGsorban a zongora hangzasaért felelGs tényezkkel foglalkozunk.

A zongora az {itott hara hangszerek csaladjaba tartozik, el6djének a klavikord
tekinthetd, amelyet a zongoristdk egyszeriisége és olcsésaga miatt még sokaig gya-
korlohangszernek hasznaltak. Az els§ zongorat Bartolomeo Cristofori készitette
1709-ben, de a hangszernek még sok valtozason kellett atesnie ahhoz, hogy a mai
forméajat elnyerhesse. Ez Henry Steinway munkassaganak kdszonhetGen a XIX. sza-
zad kozepére tortént meg. A mai és egy 1720-as, Cristofori altal készitett zon-
gora Osszehasonlitdsa megtaladlhato az egyébként is talan legatfogobb irodalomban
[Conklin96a], [Conklin96b], [Conklin96¢]|.

A zongora altalanos felépitése a kovetkezs (4.1. abra): a hangszertest felss ré-
szébe egy acélkeret (a pdncélszerkezet) van beépitve, amelyen a billentytizetre kozel
merdlegesen keriilnek a hurok felfeszitésre. A hurok billentytizethez kozelebbi vége
a hangolotombhoz (téke) kapesolodik, a masik vége kozvetleniil az acélkerethez, de
el6tte még at van vetve a hidon. A hid tulajdonképpen egy vékony léc, amelyen
keresztiil a hir rezgése a pancélszerkezet alatt talalhato rezondtorlemezre jut.

ur\( ¢I
.
'Af "

kalapacs rezonatorlemez

4.1. dbra. A zongora miikodésének sematikus rajza
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A zongorét a fentebb leirtaknak megfelelGen funkcionalis blokkokra oszthatjuk.
Elsé ilyen blokk a gerjesztés, azaz a kalapacsiités. Az emberi beavatkozasért felelds
mechanikat is ideérthetjiik, hiszen a miivész csak a gerjesztés paramétereit tudja
valtoztatni (a hegediivel ellentétben pl. a hur hosszat nem). A mechanika a mtivész
titkozve rezgési energidvd alakul. A hur (azaz a rezondtor) felelGs a rezgési energia
tarolasaért, amelynek egy része a veszteségek kovetkeztében eldisszipalodik, a masik
része pedig a hidon keresztiil a rezonatorlemezre (a sugdrzdra) jut. A rezonatorlemez
ezt az atadott rezgési energiat akusztikai energidvd, hallhatd hangga alakitja.

4.1. A mechanika és a kalapacsok

4.1.1. A mechanika

A zongora mechanikija maga is egy finommechanikai mtialkotas, miikddése rendki-
viil bonyolult. Ez a bonyolultsag a minél gyorsabb hangismétlés elérésére iranyul.
A mechanizmus lényege, hogy a hangismétléshez nem kell megvarni a kalapacs nyu-
galmi helyzetbe valo visszatérését (részben ez kiilonbozteti meg a ma kizarélagosan
hasznélt angolmechanikdt a régebbi bécsimechanikdtol). Elsé kozelitésben a me-
chanika egy emel&szerkezetnek tekinthets, kb. 1 : 5-6s attétellel a billentyi és a
kalapacs kozott. Fontos sajatossaga, hogy a hur-kalapacs kontaktus pillanatdban
méar nincs semmiféle kapcsolat a mechanika és a kalapécs kozott. Ha a billentytit
lassan lenyomjuk, a kalapacs 4 — 6mm-rel a hiur alatt megall, normaélis jatéknal az
atadott mozgasi energia repiti a kalapacsot a hir felé. A billentyd miikodtetésével a
hur felett elhelyezkedd hangtompitot is megemeljiik, amelynek célja, hogy a billenty
felengedésekor a hirra visszaesve azt elnémitsa.

A mechanika idGzitésének vizsgalatakor Askenfelt és Jansson érdekes megfigye-
léseket tett [Askenfelt90]. Megallapitotték, hogy a mechanika késleltetése rendkiviil
nagy mértékben fiigg a dinamikatol. Piano legato jatékmod esetén ez a késés akar
100 ms is lehet, mig a masik véglet, a forte staccato jatékmod esetében a billentyti
érintésétsl a megszolalasig csak 25 ms telik el. Mivel ez az emberi fiil szAméara méar
béven észrevehetd, a zongoristanak kell jaték kozben a sajat idGzitését korrigélnia. A
zongoristanak a billentyt als6 helyezetbe érése jelenthet mechanikai visszacsatolast,
itt az eltérés mar joval kisebb, 15 ms nagysigrendii, mindazonéltal a gyakorlott mii-
vészek ennél joval pontosabb id6zitést produkalnak. A kalapéacs sebessége méréseik
szerint a hurnak iitédés pillanataban piano jatékmod esetében 0.5-1 m/s, forte ja-
tékmod esetében /-5 m/s koriil van. A zongorista altal a billentytire kifejtett erd az
el6bbi esetben csak par Newton, de forte jatékmod esetén akar az 50 N-t is elérheti.

Ugyanezen cikksorozat masodik részében [Askenfelt 1991] a mechanika dinamikai
tulajdonsagait vizsgaltak. Egészen eddig (lasd pl. [Tarnéczy82|) a zongora kuta-
tasaval foglalkozd szakemberek meg voltak gyézddve arrdl, hogy a mitivész csak a
kalapacs végsebességével képes befolyasolni a hangszint, a billentés modjaval nem,
ezzel viszont a miivészek tobbsége soha nem tudott egyetérteni. Askenfelt és Jansson
eredményei kérdésessé teszik az irodalom eddigi allaspontjat. A kalapacs mozgasa-
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nak elemzésekor kimutattidk, hogy mas és mas jatékmod, de ugyanazon végsebesség
esetében a kalapacs mas és mas rezgéseket végez. A kalapacs rezgésének vizsgila-
takor harom alapvetd modust talaltak, 50, 250 és 650 Hz koriil 15-30 koriili josagi
tényezével. Legato jatékmod esetén, amikor a mechanika folyamatosan gyorsitja a
kalapacsot, ezen rezgések amplitiidoja kicsi, ellentétben a staccato jatékmod altal
keltett rezgésekkel. Az igy esetlegesen kialakul6 kiilonbséget a har rezgésében nem
sikeriilt szignifikdnsan kimutatniuk, ez még tovabbi kutatéast igényel. Az viszont,
hogy ugyanaz a végsebesség tobbféle billentéssel elérhets, a gyakorlott zongorista-
nak egy tjabb fegyvert ad a kezébe: a kiilonb6z6 billentésmodok iigyes hasznalatéaval
megoldhat6 a dallam kihangsilyozasa, amelyet nem nagyobb hangerd alkalmazéisa-
val, hanem az akkord t&bbi hangjdhoz képesti egy kissé el6bbrehozott megszolalassal
érnek el. Ennek alapja, hogy a kiilonb6z6 billentéssel elGallitott azonos végsebessé-
gekhez més-mas késleltetési id6 tartozik [Fletcher98|.

Akar beigazolodik Askenfelt és Jansson gyantja, akar nem, igy is el lehet kép-
zelni, hogy a zongoristanak mennyi mindenre kell odafigyelnie, a miivészi képessége-
ken kiviil ismernie kell a zongora mechanikidjanak viselkedését, és annak késleltetési
és dinamikai tulajdonségait, és azokat a maga javara kell forditania. Ezért van az,
hogy barmilyen egyszerii darabot hallgatva rogton kideriil, az adott jatékos kezdé
vagy képzett zongorista.

4.1.2. A kalapacs

A zongora hangjanak kialakuldsaban rendkiviil fontos a kalapéacs szerepe. A ka-
lapacsok keményfa magjat filccel boritjak. Ezen filc tulajdonsdgai nagyban befo-
lyasoljak a megszolalo hangot. Keményebb filc t6bb magas harmonikust, élesebb
hangot eredményez, puhabb filc pedig lagyabbat. A zongora hangjat nagyban le-
het befolyasolni a kalapacs keménységének valtoztatasaval. A kalapacs lagyitasat
tivel valo szurkaléssal érik el, a keményitéshez pedig kémiai hatéanyagot hasznal-
nak. A zongora elkészitésének utolso 1épése, hogy a kalapacsot, és igy a hangzast
a megrendeld igényeinek megfelelére ,hangoljak”. A filc keménysége azonban nem
homogén: ahogy a kapalacs kiilsG részébdl a belss felé haladunk, a keménység nagy-
mértékben novekszik. Ez a legf6bb oka annak, hogy nagyobb dinamikai szinten,
azaz nagyobb becsapodési sebességeknél a hang felharmonikustartalma sokkal na-
gyobb [Conklin96al, [Askenfelt93|. A kalapacs- filc tehat egy nemlinearis rugonak
tekinthetd, mely az 6sszenyomas kovetkeztében egyre keményedik. Az irodalomban
szinte mindenki altal hasznalt képlet a kalapacsra hato erére:

F = K(Az)? (4.1)

Ez igy, els6 ranézésre tul egyszertinek tiinhet a kalapacs bonyolult viselkedésé-
nek leirasara, de a gyakorlat azt mutatja, hogy lehet olyan K és p értékeket talalni,
amelyek az adott kalapéacs altal kifejtett erét tetszéleges kezdGsebességek mellett jol
leirjak. Ezek az értékek (K és p) a mért adatokbol gorbeillesztéssel meghatarozha-
tok, lasd pl. [Chaigne94al,[Chaigne94b].
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A kalapécsiités folyamata tehat a kovetkezSképpen zajlik: a mechanika altal
felgyorsitott kalapacs a hirnak csapodik, de mivel tomege a hiurhoz képest nem
elhanyagolhatd, nem pattan rogton vissza, hanem a hurral egy ideig (pdr ms) kap-
csolatban marad. A hur kozelebbi végérdl, azaz a hangolotiiskék fel6l visszaver6ds
hulldmok 16kik el a kalapacsot a hartol, de ehhez a legtobb esetben az elsé hullam
nem elegendd. A kalapécsra (és igy a hurra) hato erd tehat 16késhullamok sorozata,
ez adja a grafikon ,tarajos” jellegét. A gorbe alakjaért, simasagaért (és igy a har-
monikustartalomért) mind p, K és a kezdeti sebesség is felels, a kontaktus idgbeli
atlagos hosszat pedig adott hir és adott p esetén a kalapécs és a har tomegének
aranya hatarozza meg (ezen beliil a kontaktus idGtartama az iitkozési sebességgel
forditottan ardnyos). Minél nagyobb a kalapacs tomege a hurhoz képest, annél
hosszabb ideig marad a kalapécs a huarral kapcsolatban.

A kalapacs akkor gerjeszti leghatékonyabban a hirt, ha azt pont félperiodus-
nyi ideig teszi. Ez a kozépsé hangoknal teljesiil is, a magas hangoknal azonban a
kontaktus ideje joval hosszabb, a mély hangoknal pedig joval rovidebb az idedlisnal
[Fletcher98|. Ennek a hatasnak a cstkkentése céljabol alkalmaznak a mély hangok
irAnyaban egyre névekvd tomegi kalapacssort.

A kialakul6 hang spektruma nagyban fiigg attol is, hogy a kalapécs hol iiti meg
az adott hart. A waveguide elemzésénél targyalt okok miatt ez egy féstisz(irG hatast
eredményez, azaz bizonyos harmonikusok amplitiddja nagyon kicsi lesz (az elméleti
modellel ellentétben azonban teljesen nem tiinnek el, mert més modusoktol nemli-
nearis csatolas kovetkeztében energiat nyernek).

A (4.1) szerint felépitett kalapacsmodell és a waveguide (részleteket lasd a zon-
gora szimulaciojarol szolo fejezetben) segitségével lehetGség nyilt az irodalom ered-
ményeinek ellenérzésére. A szimulacié eredményei jo 0sszhangban alltak a fennt
leirtakkal, a spektrum felharmonikusokban gazdagodott, ha K vagy a kalapacs se-
bessége nétt, de a kontaktus hossza idében gyakorlatilag nem valtozott jelentGsen
(lasd az 5.3. abrat). A kitevs (p) valtoztatasa mind a harmonikustartalomra, mind
a kontaktusidGre hatassal volt. Novekvs p novekvs idStartamokat és igy felhar-
monikusokban szegényebb spektrumot eredményezett, de igy az er6 maximuma is
valtozott. Helyesebb lenne p valtoztatasakor K-t is megfelelGen korrigalni, rdadasul
az idGtartamok egyméshoz képesti viszonya kiilonb6z6 kalapacssebességeknél més
és mas volt, tehat ebbdl egyelére semminemt kovetkeztetést nem tudtunk levonni.
(A novekvs p-vel a modellezés soran elnyloé impulzusok magyarazata a kovetkezo:
mivel a kalapacs 0sszenyomo6désa 1-nél joval kisebb, névekvs kitevGhoz kisebb atla-
gos er( tartozik, igy az csak késébb tudja ellokni a kalapacsot a hidtol. Ezért lenne
szitkség K korrigalasara, hogy ezt a hatast kikiiszoboljiik.) A kontaktus hossza a
kalapacs tomeg és a hir impedancia ardnyanak is fiiggvénye, mindketts azonos ara-
nyd novelésekor a felléps erd alakja szinte teljesen azonos maradt, csak nagysaga
valtozott. (Itt fontos megjegyezni, hogy a hir tomegének bizonyos aranyu novelése
megegyezik az impedancia ugyanazon aranyu noévelésével, hiszen az azonos alapfrek-
vencia megtartasahoz a feszitGerst (71') is azonos aranyban novelni kell, lasd (3.1)
ill. (3.4)). A waveguide és a rezonatoros struktira alapelvébdl kovetkezGen a megii-
tési pozici6 valtoztatasanak hatésat nem volt nehéz kimutatni, természetesen a vart
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eredményt kaptuk.

4.1.3. A kalapacs viselkedésének vizsgalata

A zongora mérésekor a kalapacs viselkedését is vizsgaltuk. Miniatiir gyorsulasérzé-
kel6t szerelve a kalapicsra annak gyorsulasabol ugyanis kévetkeztethetiink a kala-
pécsra (és a harra) hato erére, mivel az jo kozelitéssel a gyorsulassal aranyos. Az
erG abszolutértékét csak a kalapacs tehetetlenségi nyomatékanak ismeretében lehetne
megmondani, de a jelenségek vizsgélatara nekiink a jel alakja is teljesen megfeleld.
Tobb (Gsszesen 10) hangndl végeztiink méréseket a zongora skildjan egyenletesen
elosztva, tobb dinamikai szinten piano és staccato jatékmodban. A mérési ered-
mények jellegben jol 0sszecsengnek az irodalom adataival, az altalunk 20 és 300
Hz kornyékén talalt kalapacsrezonanciak a gyorsulasérzékels okozta plusz tomeg (a
kalapécs tomege kb. 8-9¢, a gyorsulasérzékel6é 1.95 gramm) megléte miatt fenntar-
tasokkal kezelenddk, a gyakorlatban valészintileg magasabb frekvencidkon vannak.
Erdekes, hogy a 20 Hz-es modust nem sikeriilt mindig kimutatni, a 300 Hz koriili
rezonancia viszont minden kalapacsnal és dinamikai szinten megfigyelhet6 volt. A
mért kontaktusidk elég hasonloak az irodalom adataihoz. Illusztracioképpen a 4.2.
abran mutatjuk be a kalapacs gyorsulasat piano és forte jatékmodnal a kontaktus
pillanataban (a vizsgalt hiar: A%, /67 Hz): A diagram a jobb attekinthetség kedve-
ért a gyorsulas —1-szeresét abrazolja (hiszen a kalapacs az iitkozés folyamata alatt
lefele gyorsul).

piano: - - - forte: ——————
4500 T T

4000

3500

3000

2500

2000

a[m/s2]

1500

1000

500

4.2. abra. A kalapécs gyorsulasa az iitkozés pillanataban

Jol lathato, hogy nagyobb kezdeti sebesség esetén nemcsak az erGimpulzus amp-
litudoja, hanem a hossza és az alakja is megvaltozik. A piano jatékmod abrajat
fiiggtlegesen kinagyitva a kontaktus gyorsulasviszonyai ugyan nem latszanak (azok
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sokkal nagyobbak), de lathato a kalapacs iitkozés elGtti és uténi gyorsulasa. Ezt a je-
lenséget szemlélteti a 4.3. abra (itt a pozitiv értékek mar felfelé iranyu gyorsulaséanak
felelnek meg).

piano

a[m/s2]

t [ms]

4.3. abra. A billentés teljes folyamata

A kalapacs az irodalomnak megfelelGen viselkedik, azaz az iitkozésig nem egyen-
letesen gyorsul, hanem rezgémozgast végez. Az iitkozés utan a rezgémozgas megma-
rad, ez a billentytizet keretén keresztiil a rezonatorlemezre jutva részben oka lehet
a zongora hangjara oly jellemz§  koppanasnak”. Az dbrabdl a mechanika késlelte-
tése is megfigyelhetd, tébb, mint 100 ms-nak kell eltelnie a kalapécs gyorsulasanak
megkezdésétsl a hang megszolalasaig. Forte jatékmod esetén ez az id6 az irodalom
eredményeinek megfelelGen 20-30 ms-ra rovidiil.

4.2. A zongora hurjai

A zongora hiirjai acélbol késziilnek. A nagy hatasfok (azaz a kicsi veszteség) igé-
nye nagy feszitGer6t kivan (ez atlagosan 700 N minden egyes hirra), a harok igy
a szakitoszilardsaguk 30-60 %-a koriill vannak megfeszitve. A nagyobb hangerd
elérése érdekében (az also két oktavtol eltekintve) hangonként harom hurt alkalmaz-
nak. Ezek a hirok a gyakorlatban egyméshoz képest 1-2 centtel mindig el vannak
hangolva, a pontosan azonos frekvenciara hangolt hurok a cimbalomhoz hasonld
hangszint eredményeznek (1 cent a zenei félhang szazadrészét jelenti, a frekvenciaa-
ranybol igy szamolhato: cent = 1200 * logs(f2/f1)) . A hurok hossza nem pontosan
forditva ardnyos a hangmagassiggal. Ennek egyik oka, hogy a nagyon rovid felsg
hangoknak nem volna kell§ hangerejiik, a masik pedig, hogy nagyon hosszi mély
hurokhoz sokkal nagyobb zongoraszekrényre lenne sziikség. Ezt a problémét a hu-
rok tomegének novelésével oldjak meg. A vastagabb hur viszont nagyobb diszperziot
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eredményez, mivel a hir akkor mar a merev rudakhoz hasonloan viselkedik, igy a
modusai eltérnek a harmonikus sortol, hangzasa inharmonikus lesz. Erre is van
megoldas, a vékonyabb acél magot vorosréz szallal korbetekerve a hir tomege a me-
revség szamottevd novekedése nélkiill megndvelhets. A legmélyebb hiroknal a kellg
hatas eléréséhez kétszeres tekercselést alkalmaznak |Tarnoczy82].

4.2.1. Tobb huar rezgése, kétirAnyt transzverzalis polarizacio

A zongora hangjanak jellegében a hiroknak van a legjelentGsebb szerepiik, az egyes,
a konstrukciébol adodo tényezék hatasat érdemes tehat sorra venni. Az, hogy egy
hanghoz t6bb hir tartozik, nem csak az energiakicsatolas hatasfokat noveli, hanem a
zongora karakterének meghatarozasaban is nagy szerepe van. Ha feltételezziik, hogy
ezen hirok rezgése fiiggetlen egymastol, de a hirok egy kicsit el vannak hangolva,
akkor a kapott hang amplitidoja a kiilonbségi frekvencianak megfeleléen modulalt
lesz, azaz ,lebegés” fog létrejonni. Ennél drnyaltabb a kép, ha a két vagy harom huir
egy kozos impedancidn keresztiil csatolodik egymashoz, ilyenkor az eddig kiilonallo
modusfrekvencidk alapjan 1j médusok jonnek létre. Nagyon szemléletes targyalas
talalhatd két hur esetére Weinreich a kes6bbi irodalom altal is oly gyakran idé-
zett 1977-es cikkében [Weinreich77|. Mind a levezetések, mind az akkori szimulécios
eredmények azt mutatjak, hogy bizonyos feltételek mellet (pl. a harok elhangolasara
és a csatolasra) a két hur csatolt rezgése is adhat magyarazatot a zongora hangjara
oly jellemz§ kétitemi lecsengésre (ez azt jelenti, hogy a hang burkoloja elgszor me-
redekebben, majd lankdsabban csokken, logaritmikus skalan dbrézolva a toréspont
jol lathato). Ennek ellenére a dolgozat szerzdinek a késébb ismertetésre keriilg zon-
goramodell miikiidtetésével (az egyébként megfelels hangot produkalé csatolassal és
hirok kozotti széthangolassal) nem sikeriilt a jelenséget kimutatni. Ugy ttinik, a
zongora adott paraméterei mellett a széthangolt hurok sokkal inkabb a lebegésért,
mint a kétiitemi lecsengésért felelGsek.

Ez utobbi jelenségre Weinreich ugyanazon cikkében egy masik magyarazatot ad:
ez pedig a harok kétirdnyi transzverzdlis polarizdcioja. Mivel a hur rezgése sokkal
jobban csatolodik a rezonatorlemezre merélegesen a rezonétorlemezhez, mint arra
parhuzamosan (hiszen a rezonatorlemez leginkdbb a sikjara merdlegesen rezeg), a
lecsengési id6k a stkra merdleges és azzal parhozamos transzverzalis polarizacidkra
kiilonboz6ek lesznek. A kalapacsiités legféképpen a sikra mer6leges polarizaciot
gerjeszti, ennek kezdeti amplitidodja tehat joval nagyobb lesz, lecsengési ideje viszont
joval kisebb (a jobb csatolas miatt), mint a rezonatorlemez sikjaval parhuzamos
polarizaciénak. A hang megszolalasakor elGszor tehat a meredekebb, késébb pedig
a lankasabb lecsengés fog dominalni.

4.2.2. Inharmonicitas

Erdemes visszatérni a fentebb mar emlitett inharmonicitas targyalasara. A huar
merevsége kovetkeztében a rudakhoz hasonloan fog viselkedni, azaz a merev hir
hullamegyenlete az ideélis hur és az idealis rad (a hajlitohullamokra vontakozo)
hullamegyenletének a kombinécidja. A hir egyenlete a kivetkezd alakot veszi fel:
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pd’y 0%y 2 0%y

2 T8x2 ESK o (4.2)
Ahol E a Young modulus, S a feliilet, K pedig a giracios sugar, ami henger eseté-

ben a tényledes sugar fele. Ezt megoldva kis merevségek esetén a kovetkez§ képletet

kapjuk a létrejové modusfrekvencidkra (az irodalomban a kiilonb6z6 elhanyagola-

sok miatt kiilonb6zé képleteket taldlunk, itt Fletcher 1962-es képletét hasznalva

[Conklin99]):

mEd
fa=nfoV1i+ B> B= T (4.3)

Ahol fy az idealis hir eredeti alapharmonikusa, n a harmonikus sorszama, d a
har atmérdje, [ a har hossza. B (azaz az inharmonicitdsi tényezd) csak homogén
hurok esetén szamithato a fenti képlettel, a rézzel korbecsavart hiirokra ez némileg
bonyolultabb (lasd pl. [Fletcher98]), mindenesetre kisebb értéket vesz fel a hasonlo
hangmagassaggal rendelkezé tomor hirhoz képest. A képletekbdl jol 1athato, hogy a
harmonikus sorszamanak novekedésével a diszperzio is novekszik. Az inharmonicitas
észleléséhez nagyobb frekvencidkon nagyobb B sziikséges, azaz magasabb hangoknal
fiilliink kevésbé érzékeny az inharmonicitasra |[Jarveldinen99|. Bar a zongora hirja-
inak inharmonicitasa az alapfrekvencia novekedésével novekszik, szubjektiv megfi-
gyelések alapjan az als6 hangok sokkal inharmonikusabbnak ttinnek. Ennek egyik
oka a hallasunk fent emlitett tulajdonsaga, méasik pedig az, hogy a mélyebb hangok-
nal sokkal tobb harmonikus van jelen, és bar B kisebb, a még hallhaté harmonikus
n sorszama sokkal nagyobb a magas hangokhoz képest.

Kérdés, hogy sziikségiink van-e az inharmonicitasra. Conklin megallapitja, hogy
ha a zongoristaknak valasztania kell a hangszerek kozott rendszerint a legnagyobb
méretiit valasztjak, és minél nagyobb a zongora, annal hoszabbak a hirok és igy
anndal kisebb az inharmonicitas. Kisebb hangszerek (pl. pianinok) mélyebb hurjai
rendszerint sokkal inharmonikusabban szélnak. Az inharmonicitas kovetkeztében,
ahogy a harmonikusok széjjelebb hizodnak, a kiilonbségi frekvencia is novekszik.
A legmélyebb hangoknal, ahol az alapharmonikus amplitudoja kisebb az azt ko-
vetd harmonikusokéinal, a hangmagassig szubjektiv meghatérozasa alapvet&en a
fels6bb harmonikusok alapjan torténik, igy a hang veszit definialtsagabol (fiiliink
nem tudja eldénteni, hogy a gyenge alapharmonikusnak vagy a frekvenciakiilénb-
ségnek higyjen). Az inharmonicités jellemz6 a zongora hangjara, és a konstrukciobol
kovetkezGen elkeriilhetetlen, ezzel egyiitt C'onklin szerint minél kisebb inharmonici-
tasra kell torekedni és az inharmonicitas mértékének hangrol hangra folyamatosan
kell valtoznia [Conklin96¢].

4.2.3. Az inharmonicitids mérése

Meéréseink és az irodalom adatai kozott most is egyezést talalni, a frekvenciak jol
kovetik az elvi képletet (4.3). Bar B elméleti kiszamitasara nem volt lehetdségiink
(nem tudtuk megmeérni a hir mechanikai paramétereit), az adatokbol B-t gorbeil-
lesztéssel visszaszamolva az eredeti és az elvi gorbe jo egyezést mutatott. A 4.4. ab-
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ran a Cy (65 Hz) és az A (467 Hz) inharmonicitdsi indezei (I,) (azaz a tényleges
frekvencia osztva az idealis hir ugyanazon modusanak frekvenciajaval) lathatok az
els6 harminc harmonikusra.
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4.4. adbra. Az Ai és a (5 hang inharmonicitasi indexei

A visszaszamolt inharmonicitasi tényezék (B-k) Cj esetén 0.0001, A% esetén
0.00075. Lathato, hogy a 30. harmonikus a magasabb alapfrekvenciaju hur ese-
tén sokkal nagyobb elhangol6dést mutat, de ott a lecsengési ideje és amplituddja
is joval kisebb, csak a megszolalaskor hallhaté (frekvencidja 17 kHz koriil van). A
mélyebb hiirnal a 30. harmonikus elhangol6dasa ugyan kisebb mértéki, de lecsen-
gési ideje nagysagrendekkel nagyobb, frekvencidja 2 kHz koriili, azaz még bGéven van
hely f6létte tovabbi harmonikusoknak, amik aztdn egyre jobban elhangol6dnak.

A zongora hangoléasa fontos kdvetkezménye a zongora inharmonicitasanak. Mivel
a zongorahangolok a kvintek alapjan hangolnak, és a kvint als6 hangjanak harmadik
harmonikusa jobban eltér a harmonikus sortél, mint a kvint fels6 hangjanak maso-
dik harmonikusa, az igy elall6 hangkoz a valosidgban nagyobb lesz egy kvintnél.
Ennek a hatésnak az eredményeképpen a zongora legals6 hangjai 30 centtel alatta,
legfelss hangjai pedig 30 centtel felette vannak a temperalt értéknek. Erdekes, hogy
szubjektiv szempontbdl ezek a ,,jol hangolt” zongorak, a hanggeneratorral pontosan
behangolt hangszerek nem szolnak kellemesen [Tarn6czy82|.

Mig Conklin a zongoraépitd szemével vizsgalta a hagszer inharmonicitasat, mi
kivancsak voltunk arra is, hogyan szolna a teljesen harmonikus zongora, amely az
additiv szintézis segitségével életre kelthet6. Egy kés6bb ismertetésre keriil6 pro-
gram segitségével meghataroztuk a harmonikusok frekvenciait, kezdeti amplitiudo-
jat és lecsengési idejét. A hangokat a szintézis soran a megadott frekvencidknak
megfelel6 szinuszhangokbol allitottuk éssze, exponenciélis burkolok figyelembevéte-
lével. Bar a modell sok paramétert nem vesz figyelembe, kiprobalaskor egyértelmiien
zongorahangot produkélt. Ezek utan eltiintettiik modelliinkbdl a diszperziot, azaz a
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szinuszos komponensek frekvencidit az els6 harmonikus frekvencidjanak egész szamu
tobbszoroseire allitottuk. A magasabb hangoknal a hatas nem volt dramai, a meg-
szolalas kicsit élesebb lett, de megmaradt a hang alapvetd karaktere. Ugyanezt mé-
lyebb hangokra kiprobalva viszont drasztikus hatast tapasztaltunk: a harmonikus
zongora idegesitGen ,digitalisan” szo6lt, eltiint az eddigi melegsége, a hangzés érdessé
valt. Meg kell emliteni, hogy az eredeti frekvenciaértékekkel elGallitott hangok koziil
a mélyebbek eleve zongoraszertibbnek ttintek. Kisérleteinkbdl azt a konzekvenciat
lehet levonni, hogy bar a zongorat szebb hangiinak tartjak, ha kisebb az inharmonici-
tasa, a jelenség rendkiviili médon hozzajarul a zongora hangzasdnak felismeréséhez,
tehat modellezése feltétleniil sziikséges, kiilonos tekintettel az also regiszterekre.

Ez a jelenség més (nem inharmonikus) hangszerek szintézisekor is alkalmazhato,
némi inharmonicitas hozzdadasaval a hangot kellemesebbé és valosaghtibbé tehetjiik.
A valésagos hangszerek hangjat vizsgalva az egyes harmonikusok egymashoz képesti
fazisdban allando mozgast figyelhetiink meg. Ehhez hasonlo hatéast érhetiink el a
harmonikusok frekvencidjanak kismértékd elhangoldsaval, a szamitasi komplexitas
jelentds novelése nélkiil. Bar az igy el6allo fazishelyzet-valtozas nem lesz pontosan
azonos a valosagos hangszerek hangjaban tapasztalttal (hiszen az inharmonicitas az
egyes harmonikusok egymashoz képesti fazisat folyamatosan véltoztatja), ez is elég
ahhoz, hogy elkeriiljiik az alland6o egyméshoz képesti fazishelyzetb6l adodo termé-
szetellenes hangzast.

4.2.4. Nemlinearis hatasok, longitudinalis hullAmok

A zongora hurjainak mozgésat vizsgilva azok a modusok, amelyeknek a gerjesztés-
nél csomoépontja van, nem hidnyoznak teljesen (az elvi modellel ellentétben), csak
amplitiadojuk kisebb a tobbi modusénél. Burkologorbéjiik is eltérést mutat, a tobbi
modussal ellentétben amplitudojuk elgszor lassan (kb. 0.1 s-ig) novekszik, és csak
ezutan kezd csokkenni. Ebbdl nyilvanvaléan kovetkezik, hogy ezek a modusok va-
lahogyan energiat nyernek a tébbi modustdl, és ez csak nemlinearis csatolas kovet-
keztében lehetséges. Legge és Fletcher elméleti és kisérleti titon is vizsgalta ezt a
hatéast |Legge84|. Az egyenletek melldzésével attekintjiik kutatasuk eredményeit.
A nemlinearis hatas kiindulopontja a hur fesziiltségének valtozasa. Ahogy a hur
alakja mozgasa soran valtozik, més és mas lesz a hir hossza, és ez a megnytuléssal
aranyos feszitGers valtozast okoz. Altalanos esetben ez egy whosszintegrdllal szamit-
hato. Az idealisan lezéart, veszteséges (csak elsérendi veszteségi tag) hurt vizsgalva
a kovetkezd kozelité eredményre jutottak: a hir lecsengésével a hur feszitGereje,
igy frekvencidja exponencidlisan csokken és emellett az er6ben az adott frekven-
cia kétszeresének megfelel§ szinuszos modulacio is megfigyelhets. Az igy kialakuld
transzverzalis erévaltozas tokéletesen merev lezarasok esetében csak ugyanazon mo-
dusra képes visszahatni. Ha azonban az egyik leziras a hurra merGlegesen rezgést
végezhet, akkor n és m modus képes energiat atadni [2n + m| szdmi modusnak.
Tovabb kozelitve a modellt a valésdghoz, megvizsgaltak azt is, mi torténik, ha a
hidon atvetett hur a hid két oldaldn szoget zar be egymassal. Ilyenkor a hir feszi-
téerejének valtozasa a szog szinuszaval aranyos erével hat a hidra. Az igy kialakult
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fiiggbleges irdnyt mozgés pedig visszahat a hur rezgésére. Ezen az elven az adott
modus a kétszeres frekvencidju modust gerjeszti.

Conklin mérésekkel kimutatta, hogy ez a feszitGers valtozas nemcsak a hianyzo
modusok generalasaért felel6s, hanem a hangszer hangjaban is meglep&en nagy amp-
litudoval megjelenik [Conklin99]. Az altala fantom felhang”- oknak keresztelt rezge-
sek amplitudoja gyakran csak 10 dB-lel marad alatta a legkozelebbi ,jigazi” harmoni-
kus amplitudojanak. Ezek egyrészt az eredeti harmonikusok kétszeres frekvenciajan
jelentek meg, masrészt pedig az eredeti harmonikusok Osszegfrekvencidjan. Ezek
koziil is azok dominéltak leginkdbb, amelyek egymés melletti eredeti harmonikusok-
tol szarmaztak. A fantom felhangoknak azért van a zongoranal kiilonos jelentGsége,
mert az eredeti felhangok erdGsen inharmonikusak, igy a nemlineéris keverés kovet-
keztében elGallo frekvencidk nem esnek az eredeti modusok kozelébe. A fantom
harmonikusok, az inharmonicitassal egyetemben, nagy hatéssal lehetnek a zongora
hangjanak megitélésében.

A hir fesziiltségének valtozasa mint nemlinearis csatolas, nemcsak az egyes mo-
dusfrekvencidk kozott képes energiat atadni, hanem az egyes polarizaciok kozott
is. A hur két transzverzalis polarizacidja is ilyen moédon csatolodik. A polariza-
cios ellipszis ennek kovetkeztében nem marad nyugalomban (ahogy azt fiiggetlen
rezgésformak esetén varnank), hanem precesszios mozgast végez [Fletcher98].

Giordano és Korty [Giordano96| szerint ez a nemlinearis erGvaltozas az oka a
longitudindlis hullamok megjelenésének. Vizsgalatuk abbol a megfigyelésb6l indul
ki, miszerint a zongora hangjat vizsgilva a tényleges zenei hang megjelenése elGtt egy
weléfutar” figyelhets meg. Ezért az elGfutarért a feltételezések szerint a longitudinélis
hullamok felelGsek, hiszen azok a transzverzalis hullimoknél gyorsabban terjednek.
Ez a hullam a kalapacsiités kovetkeztében fellépé megnytlasvaltozas kdvetkeztében
jon létre.

Ugyanezen cikk megprobélja megmagyarazni a longitudinalis hullamok altal kel-
tett rezgések rezonatorlemezre jutasat is. A szerzdk szerint ennek a logitudinalis
hullamterjedés kovetkeztében létrejové keresztmetszetvaltozas az oka, az, hogy a
hir a rezgés soran hol vastagodik, hol pedig vékonyodik.

Ezzel, bar bizonyitékaink nincsenek, nem tudunk teljes mértékben egyetérteni.
Szerintiink az igy létrejové keresztmetszetvaltozas kicsi ahhoz, hogy jelentGs ener-
giat legyen képes atadni, nem is beszélve arrol, hogy a hirt a hid csak egy oldalrol
hatarolja, mas irdnyokban szabadon kitagulhat. Sokkal logikusabb magyarazatnak
tiinik a mar idézett [Legge84| cikk érvelése, mely szerint, ha a hir a hid el6tt és utan
szoget zéar be (és ez a zongoranal igy is van), akkor a longitudinalis erg valtozéasa
kovetkeztében a hidra lefelé hato erd is valtozik. Ennek némileg ellentmond, hogy
a hidon elhelyezett gyorsulasérzékel6 (amely a rezonatorlemezre merdleges kompo-
nenst mérte) jelében nem tudtuk mindig kimutatni az el6futar jelét. (Ez persze a
mérés pontatlansagabol is eredhet.)

Két feltételezésiink is van arra, hogy ez a longitudinélis rezgés hogyan juthat
ki a rezonatorlemezre. A hur feszitGerejének valtozasa a hidat esetlegesen a hurral
parhuzamos irdnyba mozgathatja, amely igy torzios rezgéseket adhat &4t a rezona-
torlemeznek. A masik feltételezés arra alapul, hogy a hidon atvetett hurok alakja
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a hidon megtorik, ahogy a két tiiskére fel vannak feszitve, az esetleges erévalto-
zas tehat a rezonatorlemez sikjara merdleges tengely koriili torzios er6komponenst
eredményezhet a hidon. Hogy ez milyen modon juthat ki a rezonatorra, kérdéses.
Ezen feltételezések helyességének vizsgalata tovabbi méréseket igényel, mindenesetre
a kettd koziil az el6bbi tiinik a valdszintibbnek.

A zongora hangmindségéért nagymértékben felelGs az els§ transzverzalis és lon-
gitudinalis modus frekvencidjanak aranya [Conklin96¢|. Ezek kozott az eltérés ti-
pikusan 4200-5200 cent (azaz 42-52 félhang), és ez a hur hangolasatol fiiggetleniil
mindig alland6. Ha ez az eltérés véletlenszert, azaz nincs harmonikus viszony a két
modus kozott, az a hangmindség romlasahoz vezet.

Kiilénosen igaz ez a kisebb zongordk mély hurjaira, ahol a rossz alacsonyfrek-
vencias kicsatolas miatt a longitudinalis rezgés esetleg hangosabb lehet az eredeti
alaphangnal, és ezzel a hangmagassag szubjektiv meghatarozasat bizonytalanna te-
heti. Ez elkeriilhetd, ha a zongora hurjait gy tervezik, hogy a két polarizacio6 elsé
modusa harmonikus viszonyban (pl. 4 oktdv téavolsagra) legyen.

4.2.5. A zongorahang spektruma

A 4.5. dbran az &altalunk mért zongora Ai hangjanak els6 0.5 s-dnak spektruma
lathato 10 kHz-ig, forte megiités esetén.
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4.5. dbra. A zongora altal keltett hangnyomas spektruma
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Jol lathatoak a 9., 10. és 11. harmonikus alatti, nemlinearis keveréssel kelet-
kezett fantom felhangok, a 12. és a 13. felhang kozotti nagy csics pedig az elsG
longitudinalis modus. Ugyanezen hang els§ 1 s-anak STFT (Rovid Ideji Fourier-
Transzformacio) diagrammja lathato a 4.6. dbra bal oldalan 5 kHz-ig. A vizsgalt
jel ablakmérete a periddushossz négyszerese, ez elég j6 kompromisszumnak tiinik az
idGbeli és a frekvenciabeli felbontas tekintetében.
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4.6. abra. A hang spektruméanak idébeli alakulasa, két kiilonb6z6 szinten

A harmonikusok burkol6gorbéi a varakozasoknak megfelelGen ingadoznak, érde-
kes azonban megfigyelni, hogy ezt nem azonos mértékben teszik. A legfurcsabban
talan a 8. és a 9. harmonikus viselkedik, a 8. egy lebegés utan megall, egy iitemet
kihagy, a 9. pedig elGszor alacsonyabb, majd magasabb frekvencian lebeg. A vizsgalt
idGszak tal révid ahhoz, hogy a kétiitemii lecsengés lathato legyen rajta, de hosszabb
idGszakot vizsgéalva azt is megtaldltuk a méréseinkben.

Ugyanazon abra jobb oldaldn piano megiitéskor felvett hang STFT diagrammja
lathato. Jol észrevehetd, hogy nemcsak az amplitudé valtozik, hanem az egyes har-
monikusok arénya is. Mig forte jatéknal ugyanazon hang 25. harmonikusa is megta-
lalhato (bar az 4bran ez nem latszik) a spektrumban, piano esetében gyakorlatilag a
6. harmonikus felett mar nem talédlunk jelet. Jellegzetesség tehat, hogy alacsonyabb
kalapacssebességeknél a spektrum meredekebben esik. Az egyes harmonikusok bur-
kologorbéi is eltéréseket mutatnak, bar akkor mér rég nem allnak kapcsolatban a
kalapaccsal, més és mas mozgést végeznek. Linearis hurmodellt feltételezve a ger-
jesztésnek csak a harmonikusok amplitidojara kellene hatassal lennie, lecsengésére
nem. Itt ennek a jelenségnek a legf6bb oka valdszintileg az, hogy a kalapacs az
egyes hirokat nem ugyanolyan ardnyban gerjeszti, egyenetlensége miatt a hurok a
kiilénb6z6 dinamikai szinteken mas és mas aranyban vesznek at téle energiat. Az
atlagos lecsengési id6k azért szerencsére az iités erejétdl fiiggetleniil kozel allandoak
maradtak.

A megszolalo hang frekvenciaja a megiités pillanatatol ténylegesen csokkent, az
eltérés azonban a méar oly gyakran idézett Ai hang esetében valamivel kisebb volt 0.2
Hz-nél, ami kb. 0.75 centnek felel meg (100 cent egy félhang), és mas hangok vizs-

43



galatakor sem talaltunk ettdl jelentGsen eltér§ eredményt. Ez a frekvenciavaltozas
annyira kicsi, hogy megallapithatjuk, a zongora hangzasaban ennek nincs kiilono-
sebb szerepe.

4.3. A hid és a rezonatorlemez

A zongora rezonatorlemeze leggyakrabban lucfeny6bdl késziil. A fenyGt széalirdny-
ban lécekre szeletelik és ezeket a léceket Osszeragasztjak. Mivel a fa merevsége
szaliranyban sokkal nagyobb, mint arra merdélegesen, a meréleges irdnyt merevitd
lécek (bordak) becsapolasaval erdsitik meg. Igy jelentdsebb témegndvekedés nélkiil
kell6en nagy merevséget (és terjedési sebességet) tudnak elérni. Olesobb zongorak
rezondtorlemezeit gyakran rétegelt lemezbdl készitik, a kiillonb6z6 anyagu és fajtaja
zengGlemezek Gsszehasonlitasa megtaldlhaté az irodalomban [Conklin96b].

A hurok rezgése a hidon keresztiil jut el a rezonatorlemezhez. A hid impedancia-
atalakitoként iizemel, a hir igy nagyobb impedanciat 14t annél, mintha kdzvetleniil
a rezonatorlemezhez kapcsolodna. Utobbi esetben til gyors lenne a hangok lecsen-
gése. A rezonatorlemez és a hid tervezésével tehat beallithat6 az egyes harmonikusok
hangereje és lecsengesi ideje, bar ezek egyméssal Osszefiiggnek [Fletcher98|.

A rezonatorlemeznek (és a hidnak) kettds szerepe van a zongora hangzasanak
kialakitasidban: egyrészt a hur felé mutatott impedanciajaval befolyasolja az egyes
harmonikusok energiakicsatolasat (lecsengését és hangerejét), masrészt pedig meg-
hatérozza a hurok altal atadott energiabol a leveg6be jut6 energiat (a sugarzasi és
veszteségi tulajdonsagai alapjan).

A rezonatorlemez impedanciagorbéjét vizsgalva feltiinik a meglepGen nagy mo-
dusstiriiség, egy-két modustol eltekintve az egyes csticsok nemigen kiilénboztetheték
meg egyméastol. A zeng6lemez kisfrekvencias tulajdonsagainak vizsgalata régre nyu-
lik vissza, az alacsonyfrekvencias modusok jol megfeleltethetGek a lemez egyszeri
mozgasformainak. A magasabb frekvencidk tiizetesebb vizsgéilata az utobbi évekig
varatott magara. Giordano mérései szerint az impedancia atlagértéke a vizsgalt
poziciotol fiiggden 3-7 kHz-ig allando (atlagértéke 1000 és 10000 kg/s kozott van),
majd onnan kezdve esni kezd |Giordano98|. Ennek az esésnek a magyarazata a
merevitd rudakban keresendd. Annak ellenére, hogy a rezonatorlemez merevsége
az egyes iranyokban merevitG lécek nélkiil is kiilonbozik, azok alkalmazéisa nélkiil
nem produkalna ezt az eredményt, mert akkor a magasabb frekvencidkon a modus-
sirtiség alland6 maradna. Giordano szerint ezek az egymaéssal parhuzamos lécek
alacsonyabb frekvencian jobban merevitik a rezonatorlemezt, magasabb frekvencian
az egyes modusok ,beférnek” a bordak kozé. Ezt a hatast egy korabbi cikkében
numerikus szimulaciéval is kimutatta [Giordano97]|.

4.3.1. A rezonatorlemez mérése

Mi a rezonatorlemez mérésekor megfelels eszkozok (shaker) hijan erdmérskalapacsos
gerjesztést alkalmaztunk és a hid mozgasat gyorsulasérzékelGvel mértiik. A gerjesztés
gyakorlatilag 5 kHz-ig tartalmazott kell6en nagy spektrumkomponenseket, tehat
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méréseink kb. eddig a frekvencidig tekinthet6k megfelelének. Adott pontbeli tobb
mérést Osszehasonlitva ebben a tartomanyban az atviteli fiiggvények jo megegyezést
mutattak. A 4.7. abran az A} harnél felvett impedancia (F/v) és eré-hangnyomas
atviteli fliggvényeket abrazoltuk.

Impedancia [kg/s]

Frekvencia [Hz]

-10}+ m

-20+

P/F [dB]

10 10
Frekvencia [Hz]

4.7. dbra. A rezonatorlemez impedancidja és erG-hangnyomas atviteli fiiggvénye

Ahogyan az varhat6 volt, a mérési pont valtoztatasaval valtozott az impedancia
is. Az also rezonanciadk rendszerint mindig megtalalhatoak voltak, ugyanakkor a
nagyobb frekvenciak koriil ez nem volt elmondhaté. Az igen valoszind, hogy ugyan-
azok a modusok minden pozicioban megtalalhatok, de az egyes mérési pontokban
més modusokat gerjesztettiink, és ezek kiemelkedtek a tébbi koziil.

Konnyti megfeleltetést taldlni az 4bran az impedancia és hangnyomasgorbék ko-
zOtt, a kisfrekvencids tartomanyt vizsgalva az impedancia-minimumokban a hang-
nyoméasnak a vartnak megfeleléen maximuma van. Magasabb frekvencidk felé a
hangnyomésgoérbében azonban egyre jobban domindl a rezonatorlemez kiilonb6z6
tartomanyai altal keltett hullaimok interferdlé hatasa, az eredmény tehat nagyban
fiigeg a mikrofon pozicidjatol. Az altalanos tendencidk azért igy is lathatok, nem is
beszélve arrol, hogy barhova tettiik a mikrofont, zongorahangot hallottunk, azaz a
mikrofon pozicidja inkdbb csak a hangzas mindgségét, és nem a jellegét befolyasolta.

Lathato, hogy az impedancia atlagértéke Giordano eredményeihez hasonl6, mi
azonban az impedanciaesést nagyobb frekvencidkon nem taladltuk meg, bar ez a mé-
rési modszer hibajabol is kovetkezhet. Erdemes lesz tehat a késGbbiekben szinuszos
gerjesztéssel is vizsgalni a rezonatorlemez mozgasat.
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4.4. Pedalok

A zongoraknak tipustol és mérettdl] fiiggGen kettd vagy harom pedalja van. Ezek
koziil a legfontosabb a jobboldali, a zengetdpeddl, mely a tompitofilceket az Gsszes
harrol felemeli. Ezzel egyrészt kitartja a lelitott hangokat, méasrészt megvéltoztatja a
zongora hangzasanak karakterét, hiszen a tobbi hir is szabadon rezeghet. A balodali
az una corda pedal, amelynek megnyomasaval a billentytizet oldaliraAnyban eltolodik,
igy a kalapacs a harom hur koziil csak kett6t iit meg. Ez a hangerdsségben alig 1 dB
eltérést okoz, de a hangszint jelntGsen megvaltoztatja |[Fletcher98]. Ennek oka, hogy
ilyenkor az egyik hir csak a masik egy vagy két hurtol nyerhet energiit, és ennek
eredményeképpen a felfutashoz képest a hangban lassabb lecsengés tapasztalhato
[Weinreich77]. A harmadik, kozépsé pedal a sustenuto pedal nevet viseli, és csak
azokat a hangokat tartja ki, amelyeket megnyomaésa elGtt iitottek le.

4.4.1. A zengetSpedal hatasanak vizsgalata

Meérési szempontbol csak a zengetGpedal hatasat vizsgaltuk. Erémeérs kalapaccsal
iitve a hidat, a pedalnélkiili esethez hasonléan felvettiik a rezonatorlemez impe-
dancidjat és hangnyomasat. A gyorsulasjelet vizsgilva szembetiing, hogy a pedél
lenyoméasaval a rezondtorlemez ugyanazon impulzus hatasara joval tovabb rezeg, 4&m
ez az impedancia atlagos menetére nem volt hatassal. Az eredeti gorbe egy kicsit
,cakkosabb” lett, vélhet6leg a hiirok rezonancidjanak hatasara, de a kiilonbség par
dB-en beliil maradt (Tébb mérés eredményét is felrajzoltuk, tehat biztosak lehetiink
abban, hogy ez az eltérés nem mérési hiba, hanem ténylegesen a pedél hatéasa). Az,
hogy ez a hirok lecsengési idejét mennyire befolyasolja, kérdéses. Nem valdszint,
hogy ez a kiilénbség a gyakorlatban kimutathato, hiszen kis eltérések a lecsengési
idében (a fentebb mar emlitett nem azonos eloszlasa kalapacsiités és a nemlinearis
jelenségek kovetkeztében) a pedal nélkiili esetben is megfigyelhetéek voltak. Ami a
zenget&pedal karakteres hangjat adja, az sokkal inkdbb a sugarzé impulzusvalasza-
nak a megvaltozasa. A 3-400 ms hosszi koppanis megmarad, de utdna egy nagyon
hosszt (tiz-husz mésodperces) zajjellegii lecsengés kovetkezik. Ennek az STET di-
agrammjat megvizsgalva (az idébeli felbontés rovasara hossza ablakot alkalmazva),
nagyon alacsony amplituidéval ugyan, de megtalédltuk az eredeti hang harmoniku-
sait, azaz a zengetés hangja erdsen fligg attol, hogy melyik hir gerjeszti. A mélyebb
hurok fele az impulzusvalasz mélyebb toénusti, a magasabb hangok fele magasabb
hangszini volt.

Az una corda pedél hatasat csak szimulacio segitségével vizsgaltuk (agy alli-
tottuk be a modellt, hogy a kalapéacs csak az egyik hurt iisse), a lecsengés jellege
tényleg megvaltozott, de a hangsziné is. Ennek oka Weinreich magyaradzatan kiviil
az is, hogy ha a kalapacs csak egy hiurt iit meg, az arra a hirra nézve olyan, mintha
nehezebb kalapacsot kellene visszaloknie (most a masik hir ugyanis nem hat erével
a kalapacsra), igy a kontaktus hossza, és ebbdl kovetkezGen a gerjesztés alakja is
valtozik. Véleményiink szerint ez legaldbb olyan fontos tényezd az una corda pedél
okozta hangzasvaltozas kialakuldsdban, mint a hirok csatolt rezgése.
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4.5. Mitél zongora a zongora

Mint lathattuk, a zongorahang kialakulasiban szamtalan tényez6 kozrejatszik. A
hangzés lecsengé jellege abbdl ered, hogy a zongora 7itott hiri hangszer, azaz a har
nem folyamatos, hanem impulzusszerid gerjesztést kap. Ezen tulmendleg a kalapacs
azaltal, hogy a hart kb. 1/7 részénél {iti meg, a 7n sorszam koriili harmonikusok
amplitidojat nagyban lecsokkenti. Bar ezek a harmonikusok késébb csatoléas tt-
jan energiat nyerhetnek, amplitidéjuk mindig alatta marad a szomszédos felhangok
amplitudéjanak. A hangers és a hangszin valtozasaért is a kalapdcs tehetd felelGssé,
nemlinedris viselkedése miatt nagyobb kalapacs-sebességeknél a spektrum kiszélese-
dik és alakja is némileg megvéltozik (a spektrumcsicsok jobbra tolédnak).

A kalapacs altal bejuttatott mozgasi energiat a hir rezgési energiava alakitja, egy
részét tarolja, egy masik a hidon keresztiil kicsatolodik a rezonatorlemezre, harmadik
része pedig disszipalodik. A hair felel6s a hang alapfrekvencidjinak meghataroza-
sdért is, és veszteségei altal a harmonikusok lecsengési idejét is befolyasolja. A hir
lecsengése és a kicsatolt teljesitmény azonban a lezdrds impedancidjatol is fiigg. Ahol
a rezonatorlemeznek impedancia-maximuma van, ott azok a harmonikusok ugyan-
annyi id6 alatt kevesebb energiat képesek atadni, igy a hallhato hangban amplitido-
juk kisebb, a lecsengési idejiik nagyobb lesz, mint az impedanciaminimumban levg
harmonikusokéi.

Rendkiviil jellegzetes vonés a zongora hangjaban a diszperzid, nincs még egy
olyan hangszer, amelyben ilyen erdsen jelen lenne. A diszperzio kiovetkeztében a
spektrum inharmonikussa valik, magasabb huroknal a spektrumterpeszkedés igen
jelent&s lehet, pl. a 20. harmonikus frekvencidja tipikusan az alapfrekvencia 21-
szerese. A szimuldcios eredmények azt mutatjik, hogy a zongora hangzasiaban a
diszperzionak inkabb a mély hidroknél van jelent&sége, ennek oka egyrészt az emberi
halldsmechanizmusban, maéasrészt pedig a jelenlevé harmonikusok szamaban kere-
sendé.

Az, hogy a hur két transzverzilis polarizaciéja mésképpen csatolodik a rezona-
torlemezhez, kettds lecsengés kialakulasahoz vezet. Az egyes harmonikusok burko-
logorbéje a megszolalas utan egy ideig meredeken, majd lankasabban csokken. Az
azonos hang megszolaltatasaért felels két vagy harom enyhén széthangolt hur a
hangban lebegést okoz, a hurok kozotti bonyolult csatolds kovetkeztében az ampli-
tiado nem egyszeriien szinuszosan valtozik, hanem sokkal Gsszetettebb gérbét jar be.
A hidrban a feszitGers valtozasa miatt felléps longitudinalis hullamok is befolyésoljak
a zongora hangzasat, de inkdbb csak negativ iranyban. A val6sagban a harom hur
és a harom polarizaci6 egy Osszefiiggd, nemlinearisan csatolt rendszert alkot, ennek
koszonhets a hangzas lecsengés kdzbeni dinamikus valtozasa.

A rezondtorlemez a lecsengési id6kon kiviil a spektrum egészére is befolyassal van.
Viselkedése jo kozelitéssel linearisnak tekinthets, a nagyszami rezonancia azonban
a hangzas jellegét jelentGsen megvaltoztatja. A hangszer megszolalasakor hallhato,
oly jellemzé ,koppands” is részben a rezonatorlemeznek koszonhetd, hiszen a rezona-
torlemez atviteli fiiggvénye kis frekvencidkon jo par éles rezonanciaval rendelkezik.

Az el6bb felsorolt hatasok listdja korantsem teljes, Aam ezek azok, amelyek a
zongorahang alapvet§ karakterét meghatarozzak. Még tovabb sziikitve a kort, a
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kalapacsiités jellegzetességein kiviil a hangzas meghatarozasaban a diszperzi6 a leg-
nagyobb jelentGségti, a tobbi jelenség inkdbb a hang mindgségének befolyasolaséért
felelGs.

A zongora analizise utan tehat ratérhetiink a zongorahang szintézisére.
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5. fejezet

A zongorahang szintézise

A zongorahang fizikai modell alapt szintézisének gyakorlati megvalositasaval tudo-
méasunk szerint mindezidaig egyetlen szerzéparos (Smith és Van Duyne [Smith95|,
[Van Duyne 95]) foglalkozott. Masok inkabb a zongora egyes kiilonallo részeinek szi-
muléciojat végezték el, a hangszer miikodésének jobb megértése céljabol. Ezt a két
megkozelitést mindenképpen érdemes kiilonvalasztani, hiszen a hangszerben végbe-
mend fizikai hatasok feltérképezéséhez a modell pontossidga, a hangszintézis esetében
azonban a szamitasigény a dontG jelentdségii. Utobbi esetben minden olyan elhe-
nyagolassal élniink kell, amely nem jar a hangszin jelentds valtozasaval, mégha az
igy kialakult struktura veszit is fizikai jelentésébdl. Jelen dolgozatunkban els6sor-
ban a hangszintézis megvalosithatosdgénak vizsgalatara koncentralunk. Leirasunk a
jobb attekinthet&ség kedvéért a zongorarol szolo fejezet altal megszabott sorrendet
kovetni. Ugyanezen cél elérése érdekében az egyes alfejezetekben a mar elkésziilt és
a megvalositasra vard elemek egyiitt keriilnek targyalasra. Részletesen kitériink az
altalanos jelfeldoldolgozasi problémak megoldésara, mert reméljiik, hogy 6tleteink
més jellegii feladatok megoldasaban is segitséget nyijthatnak.

5.1. A kalapacsmodell

A kalapécsiités hatasat két modszerrel vizsgaltuk. Ez elGszor a hir elemi tomegpon-
tokbol és rugdkbol felépitett modelljével tortént, a kalapacsot pedig egy tomegpont
és egy linearis rugd kombinaciojaként vettiik figyelembe. A modellben a kalapacs-
nak kezdeti sebességet adva az (rugo felsli végével) alulrol a hiarnak iitkozott. A har
pontjainak adott idépontbeli helyzetét az igy adodo differenciaegyenletet 1épésen-
kénti megoldasaval kaptuk. A hur pontjait a képernyén megjelenitve jol kovethetd
volt a kolcsonhatds menete, az, ahogy a hurvégrdl visszaverédd reflexiok ellokik a
kalapacsot. Kovetkezd 1épésként az idedlis waveguide alkalmazasaval probalkoztunk,
a hir mozgéasa nagy hasonlosagot mutatott az elemi tomegpontok alkotta modell-
hez, ez mindkét megkdzelités helyességét igazolta. Mivel szamitasi szempontbdl a
waveguide modell sokkal elényosebbnek bizonyult, a tovabbiakban ezt alkalmaztuk.

A modelliink a kovetkezéképpen miikodik: a hur és a kalapacs helyzetének megfe-
lelGen kiszamitja a hirra és a kalapacsra hato er6t, majd ezt bejuttaja a waveguide-
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rozza meg (mivel a waveguide-ban sebesség dimenzioju véaltozokat tarolunk, a huar
kitérését idébeli integralassal kapjuk). A kalapacsra hato er6bdl kiszamithato a ka-
palacs gyorsulésa, majd kétszeri idébeli integralas utan az aj poziciéja. A kalapécs
és a waveguide Osszekapcsolasat szemlélteti az az 5.1. abra.
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5.1. abra. A waveguide és a kalapacs 6sszekapcsolasa

Az abrarél a jobb atlathatosig kedvéért hianyzik egy fontos kiegészités. Az
erGt visszacsatolt nemlinedris kolcsonhatas szimulacioja esetén nem juttathatjuk be
ilyen egyszeriien a késleltetGvonalakba. Ha elképzeljiik, hogy a kalapacs egyetlen
diszkrét Dirac-imupulzust juttat be a hirmodellbe, a bejuttatas poziciojaban a hir
sebessége az impulzus nagysaganak a kétszerese lesz, ahogy azonban az impulzu-
sok tovabbhaladnak a lezarasok felé, nagysaguk megegyezik a bejuttatott impulzus
amplitidéjaval. A hir sebességét idében integralva a hir helyzetében a kalapacs
megilitésének helyén diszkontinuitdst taldlunk, mely a hir rezgése soran végig meg-
marad. Ha a gerjesztGjeliink adott, ez az eredményiinket nem befolyasolja, hiszen a
hir csak a megiités pontjaban viselkedik helyteleniil, az 6sszes tobbi pontban (igy
a hidnal is) helyes értékeket kapunk. Ez lehet az oka, hogy a probléma elkeriilte az
irodalom figyelmét. Olyan gerjesztés esetén azonban, ahol a hir helyzete visszahat
a gerjesztGjel alakuldsara, ez helytelen eredményre vezet. A probléma a hur tér-
beli és id6beli mintavételezésébdl ered, a folytonos hiirba bejuttatott két, ellentétes
irAnyba haladé analog Dirac-deltdk ugyanis a gerjesztés helyének megfelel6 térbeli
léepéskozben csak feleannyi ideig tartézkodnak, mint a tobbi szakaszban (mivel az
adott szakasz kozepérdl indulnak). Ezt a waveguideban ugy valdsithatjuk meg, hogy
a masik felét id6ben eggyel késleltetve és a terjedési irAnynak megfelelGen egy tér-
beli 1épéssel eltolva adjuk hoszza az addigra odaérs eredeti impulzusunkhoz. Béar
aprosagnak tinhet, hangstulyoznunk kell, hogy nemlinearis kolcsonhatasok szimu-
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modszerét szemlélteti az 5.2. abra.
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5.2. abra. Az er6 bejuttatasa

A kalapécs erejének kiszamitasakor elGszor linearis rugd alkalmazasaval probal-
koztunk, ez azonban nem vezetett megfelel eredményre. Ilyenkor ugyanis a rendszer
is linedrisan viselkedik, az er6impulzus alakja a kalapacs kezdeti sebességétdl fiigget-
leniil 4llandé marad, csak a nagysaga valtozik, ellentétben a zongorahangra jellemzé
spektrumvéltozassal. Az irodalomban torténd kutatas és a szimuldcié meghallga-
tasa utan a (4.1) szerinti képlet alkalmazasa mellett dontottiink. A kalapacs adatait
(K, p, m) szintén az irodalombol vettiik [Chaigne94b|, de azok sziikség esetén gor-
beillesztéssel a méréseinkbdl meghatarozhatok. Jelen kalapacsmodell hianyossaga,
hogy nem veszi figyelembe a kalapédcs veszteségeit, a filc viselkedésében megtalal-
hatd hiszterézist. A hiszterézis kovetkeztében a filc 6sszenyoméskor keményebbnek
tiinik, mint kitagulaskor. A jelenség modellezésére egy viszonylag egyszert modszert
ajanl Buotillon: a kitevs értékét minden iranyvaltoztataskor Ap értékkel novelve a
hiszterézis figyelembe vehets, K-t pedig tgy kell beallitani, hogy a gorbe folyto-
nos maradjon [Boutillon88|. A késGbbiekben tervezziik a hiszterézis modelliinkbe
torténd beépitését és hatdsanak vizsgilatat is.

Azaltal, hogy a nemlinearis rugobol és tomegpontbol allo kalapacsnak csak a
kezdeti sebességét adjuk meg, figyelmen kiviil hagyjuk a mechanika dinamikai tu-
lajdonsagait. Kalapacsunk azonban egy (imméar linearis) rugoval és egy tovabbi
tomegponttal torténd kiegészitéssel a zongora leirasanél targyalt kalapacsrezonancia
alkalmazésa esetén talan lehetGség nyilna annak a maig vitatott kérdésnek a megva-
laszolasara is, hogy képes-e a miivész a kalapécs iitkozési sebességén kiviil a hangszint
més modon is befolyésolni.
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Viszonylagos egyszertisége ellenére a kalapécs viselkedésének figyelembevétele je-
lenti a legnagyobb eltérést a tobbi szintézismodszertdl, hiszen ez az, ami a kimeneti
jel spektrumat a leiitési sebességnek megfelelGen (ideélis esetben helyesen) befolya-
solja. Mas modszerek alkalmazasa esetén errél magunknak kell gondoskodnunk.

Az 5.3. abran lathaté diagram az Ai hiar megiitésének szimulaciojat abrazolja
piano és forte megiités esetén (a megfelelg kalapacssebességek: 0.5 ill. 4 m/s).

piano: - - - forte: —————
T T

2 25

5.3. abra. A kalapacsiités szimuléacioja

Az er§ jellege nagy hasonlosagot mutat a mért eredményekhez (lasd a 4.2. abrat),
a kis eltérés oka egyrészt a mért kalapacs nagyobb tomege (a felerdsitett gyorsula-
sérzékeld miatt), masrészt pedig az, hogy a kalapéacs paramétereit az irodalom, és
nem a meérési eredmények alapjan allitottuk be.

Itt érdemes megemliteni a Smith és Van Duyne altal kidolgozott ,linearis” ka-
lapacsmodellt [Smith95], [Van Duyne 95|. Modszeriik a kolecsonhatds nemlinedris
jeleket, majd ezekre (vagy az idG, vagy a frekvenciatartoméanyban) sziir6t illeszt.
Ha az illesztés megfelels, a szlir6 impulzusvalasza jo kozelitéssal a gerjesztést adja.
A modszer elénye, hogy bar a sziir6paraméterek a kalapacs kezdeti sebességének
nemlinearis fiiggvényei, adott megiitési sebesség esetén az adott hangra ez a sziirg
linedrisnak és idSinvaridnsnak tekinthetd. Ez a linearis tulajdonsig a sugarzo atviteli
fiiggvényének modellezésében jelent nagy segitséget, hiszen a linearis rendszerekre
érvényes kommutativitds miatt megtehetjiik, hogy a hangszer épitékockait felcserél-
jik. Jelen esetben a hang kialakulasanak menetével ellentétben elGszor a sugarzo
sziirGkarakterisztikdjat vessziik figyelembe, a kalapacs és a waveguide altal okozott
sziirés pedig csak ezutan kovetkezik. A sugérzd impulzusvalasza els§ kozelitésben
minden hangra megegyezik, igy sztirGvel torténé modellezése helyett elég annak fel-
vett mintait egy memoriabol a kalapacs sztirGgjén keresztiil a waveguide-ba ,,jatszani”
[Smith95], [Van Duyne 95]. A modszer hatranya, hogy szakit a fizikai képpel, igy
a kalapacs-sziir6 paramétereit el6re ki kell szamitani és tarolni kell. Tovabbi hat-
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rany, hogy az olyan jellegzetességek, mint példaul a mar rezgésben 1év6 hir ajboli
megiitése (amely a mi modelliinknek nem jelent gondot), ezzel a mddszerrel nem
szimulalhatok.

5.2. A hirmodell

A zongorahir pontos modellezése komplex feladat, amely tdlmutat a valos idejd
megvaldsithatosag keretein, ezért egyszertisitésekkel kell élniink. Jelen esetben ez
egyetlen (a rezonatorlemezre mergleges transzverzalis) polarizacio figyelembevételét
jelenti. A hur rezgésének modellezésére a 3. fejezetben ismertetésre keriilt wave-
guide modellt hasznéaltuk. Mint ahogy az el6z6 részben ramutattunk, a waveguide
a linearis sztir6hatas (rezonator) megvalositasa mellett a gerjesztés elgallitasaban is
szerepet kap. Ha a gerjesztGjel mintéit (a bemeneti erjelet) rogzitjiik, és késGbb ezt
toltjiik a waveguide-ba, ugyanazt az eredményt kapjuk. Ilyen moédon gondolatban
szétvalaszthatjuk a waveguide két funkciojat. Ebben a megkozelitésben a wavegu-
ide az altalanossagban vett szubtraktiv szintézis specialis esetének tekinthetd, hiszen
egy adott gerjesztGjelbdl linedris sziiréssel allitjuk el6 a zongorahangot.

5.2.1. A jel paramétereinek meghatarozasa

A paraméterek meghatérozasanél a waveguide analizisénél bemutatott modszer in-
verzét kovettiik, azaz a lecsengési id6k és a frekvenciaértékek alapjan terveztiik meg
a reflexios sziir6t.

Az analizis alapjaul nem a hangnyomasjelet, hanem a hid rezonatorlemezre me-
rGleges gyorsuldsdt valasztottuk. Mivel a waveguide paramétereinek szempontjabol
a harmonikusok kezdeti amplitidéjanak nincs jelentGsége (azt a gerjesztés és a su-
garzo hatarozza meg), ez minden negativ kovetkezmény nélkiil megtehetd, sét, jelen
esetben még bizonyos elényokkel is jart. Egyrészt az igy kapott jel a hangnyomésjel-
hez képest tobb magasabb harmonikust tartalmazott (hiszen a hangnyomas sokkal
inkabb a hid sebességével, mint a gyorsulasaval aranyos), mésrészt pedig az analizist
zavaré tényezdk (longitudinalis hullamok, koppanas) ebben a jelben kevésbé voltak
jelen. Mivel az analizis soran a jelet exponencidlisan lecsengé szinuszok Osszegeként
probaljuk modellezni, annél jobb eredményt kapunk, minél jobban hasonlit a jel
a feltételezett modelliinkre. Az igy kapott adatok (a kezdeti amplitidok megha-
tarozéasaval) kozvetleniil hasznalhatok additiv szintézis megvalositasara. Hasonloan
egyszerd a dolgunk a rezondtoros struktira valasztésakor, ilyenkor azonban a kezdeti
amplitadokat nem a jelbdl hatéarozzuk meg, hanem azok a gerjesztésnek (kalapacsii-
tés) és az a egyiitthatoknak megfelelGen alakulnak. (Ez jelenti a legfébb eltérést
az additiv szintézist6l, mig az egy statikus, bemenet nélkiili modell, a rezonato-
rok altal keltett hangzas a gerjesztGjel fiiggvénye, sét, a rezonédtoros struktira egy
késleltetGsor hozzaadésaval nemlinearis kdlesonhatasok figyelembevételére is alkal-
massé tehetG). Az analizisre az irodalomban két alapvet§ modszert talalunk. Ezen
modszerek egyike a rovid idejd Fourier transzformdcion (STEFT) alapul. A jelet a
periodushossz egészszami tobbszérdsének megfelelGen ablakozva és a diszkrét Fou-
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rier transzforméciot elvégezve a spektrum iddbeli szeleteit kapjuk (ezt a modszert
alkalmaztuk a zongora hangjanak 3 dimenzids megjelenitésénél). Az egyes spekt-
rumcsicsokat megkeresve azok amplitiudoja és frekvencidja meghatarozhato. A pon-
tosabb eredmény érdekében érdemes az ablakméretnél nagyobb pontszami DFT-t
alkalmazni, mert az a pontok kozotti interpolaciot automatikusan elvégzi. Tovabb
javithatjuk az eredmény pontossigat a pontok kozotti parabolikus interpolacioval
[Valimaki96]. A modszerek mésik csoportja az egyes frekvencidkat kiilon-kiilon vizs-
galja. Ez pl. heterodin sziréssel, vagy a Hilbert-transzformdcio alkalmazéséaval tor-
ténhet. Az el6bbi esetben a vizsgalt komponenst egy egységnyi hosszusagu komplex
forgovektorral megszorozva, majd azt egy alulateresztd szlirén ateresztve és abszo-
lutértéket képezve megkapjuk a jel burkologorbéjét (pl. [Valimakio8|). Ezzel ekvi-
valens, bar szamitésigényesebb modszer a Hilbert-transzformaci6 alkalmazéasa, ahol
elGszor egy savsziirdvel kivalasztjuk a kivant harmonikust, majd a Hilbert transzfor-
méacio segitségével elgallitott analitikus jel abszolutértékét képezziik [Markus99|. Ez
utobbi két modszer alkalmazasaval, annak kdvetkeztében, hogy a jelet csak a har-
monikusok kornyezetében vizsgéaljuk, a DFT-hez képest jelent§s szamitasi-sebesség
novekedést érhetiink el.

Egyszertisége és szamitasi gyorsasdga miatt a heterodin sztirésen alapulé megol-
das mellett dontottiink. Az irodalom altal targyalt modszerek azonban olyan jelekre
vonatkoznak, amelyek komponensei az alapfrekvencia pontosan egész szamu tobb-
szOrdsei, a zongorara azonban a diszperzié megléte miatt ez a feltétel nem teljesiil.
Ha jeliinket az alapfrekvencia tobbszoroseinél vizsgaljuk, az els6 par harmonikus
utan helytelen eredményt kapunk. Meg kellett tehat oldani a jel amplitudojanak
mérése mellett a frekvencia mérését is.

A program az alapharmonikust frekvencidja alapjan (ezt ismerjiik, hiszen tudjuk,
milyen hangrol késziilt a felvétel) egy komplex exponencidlissal DC kozelébe keveri
majd egy alulatereszts szilirG segitségével kisziiri a tobbi komponenst. A maradék
jel egy komplex forgovektor, amelynek amplitiidoja megfelel az eredeti komponens
amplitudojanak (egy 2-es szorzo erejéig). A jel pillanatnyi frekvenciajat a forgovek-
tor fazisabol hatarozzuk meg. A fazist id6 szerint differencidlva és ahhoz a keverdjel
frekvenciajat hozzdadva megkapjuk a tényleges pillanatnyi frekvenciat. Az adott
harmonikus atlagos alapfrekvenciajat az igy kapott pillanatnyi frekvencidk atlago-
lasaval hatarozzuk meg, ehhez azonban elGszor az adatok érvényességének hatérait
kell megéllapitani. Programunk e célbol elgszér megnézi a mar lekevert, sziirt id6-
beli rekord utolsé részének amplitudojat (itt mar csak zajt talalunk), és csak addig
veszi érvényesnek az adatokat, amig azok 10 dB-lel az utols6é rész maximuma fe-
lett vannak. Ezek utédn a pillanatnyi frekvencidk érvényesség tartomanyon beliili,
amplitidoval silyozott atlagolasa kovetkezik, igy a kevésbé zajos tartomanyok az
eredményre nagyobb befolyéassal birnak. A lecsengési id6 meghatarozasa ugyanezen
rekordon beliil torténik. Az amplitido logaritmikus skidlan térténé dbrazolasaval az
exponencialis gorbék egyenesekké valnak, igy lehetGségiink nyilik a lineéris regressziod
alkalmazésara.

Az alapharmonikus analizise utan a program a kovetkez6 harmonikust a mért
alapfrekvencia kétszeresénél keresi. Az ezt kovets keverési frekvencidkat viszont
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az el6z6 két harmonikus frekvenciajanak kiilonbsége alapjan hatérozza meg (fy =
2ftk—1) — fie—2)), igy tulajdonképpen kéveti a diszperzié okozta spektrumterpeszke-
dést.

Az id6beli és a frekvencabeli felbontas tekintetében ismét kompromisszumot kell
kotniink. A sztir6nek mindenképpen elég keskenynek kell lennie ahhoz, hogy a vizs-
galt frekvencia melletti harmonikusokat kell6 elnyomaéssal kisztirje, mert azok jelen-
léte az eredményeket (fSleg a frekvencia mérését) bizonytalanna teheti. Ilyen szem-
pontbdl idealis lehet az egyszerd csuszoablakos dtlagolo, ha hosszat a harmonikusok
kiilonbségi frekvencidjanak megfelelGen vélasztjuk (ez utébbit az el6z6 mérésiink-
bdl becsiilhetjiik). A négyszogablakhoz hasonléan jo tulajdonsaggal rendelkezik a
Hanning-ablak. Bar ott az els6 leszivas nem taladlhato meg, a kiilonbségi frekvencia-
bol adodé perivbdushossz egészszamiu tobbszorosét véve a szomszédos harmonikusok-
nal ideélis esetben szintén zérus atvitelt kapunk. A Hanning-ablak tovabbi el6nye,
hogy frekvenciabecslénk pontatlansaga kevésbé befolydsolja a mérés eredményét.
A fenti érvek ellenére a programban Butterworth IIR szlir6t hasznaltunk, egészen
egyszertien gyorsasaga miatt. Bar az eredmények igy veszitenek valamennyit pon-
tossagukbol, a vizsgalat ideje nagyban lecsokken. Mig a Hanning-ablak alkalmazésa
1000 koriili fokszamu FIR sztirének felel meg, a kell§ elnyomas eléréséhez az esetek
tobbségében mar egy negyedfoki IIR szlrs is elegendd. A szlir§ savszélességét a
hang alapfrekvenciajatol fiiggGen allitottuk be, til nagy savszélesség zajos, zavaros
eredményekhez, til kicsi pedig a magasabb harmonikusoknal pontatlan lecsengési
idskhoz vezetett (a gyorsan lecsengs felhangoknél a program ilyenkor nem a bur-
kologorbékre, hanem a sziir6 impulzusvalaszara illeszt egyenest). Ugyan a sz(irg
fazistolasa az eredményeinket nem befolyasolta volna, a tisztesség kedvéért a szi-
rést a Matlab filtfilt utasitasaval végeztiik el, amely a linearis fazismenetet a rekord
kétiranyu (oda-vissza) sziirésével biztositja.

Az eljaras blokkdiagramja a 5.4. 4bran, az Ai hang 10. harmonikusédnak burko-
l6gorbéje és a raillesztett egyenes pedig az 5.5. abran lathato.
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5.4. abra. Az analizis blokkdiagrammja
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5.5. dbra. Példa a lecsengési id6 meghatarozasara

5.2.2. SziirGtervezés

Az analizis eredményéiil kapott paraméterek alapjan meghatarozhatjuk a waveguide
végére illesztend( sztir6nket. Ennek tartamaznia kell a veszteségek és a diszperzid
hataséat, tovabba az alapfrekvencia megfelel bedllitasdhoz korrigilnia kell a wave-
guide hosszat, mivel az csak egészszami késleltetGkbdl allhat. A fenti eljarassal
kapott adatok tulajdonképpen egy komplex specifikiaciot hataroznak meg, ez alap-
jan a szlré elvileg rogton megtervezhets. Ehhez azonban a tervezés amplitido- és
fazishibajat kiilon kellene véalasztanunk, hiszen azoknal mas és mas feltételek telje-
sitésére van sziikség. Mig az amplitado kicsi hibaja is nagy gondokat okoz (az egész
modellt instabilla teheti), a fazis apro eltérése nem jelent kiilondsebb problémét.
Ha a fazismenet kellen sima, az eredmény megfelel6 lesz (bar nem ugyanazt a disz-
perziot kapjuk, ha a gorbe jellege megfelels, a hangzas zongoraszerii marad). Ezen
nehézségek elkeriilésére javasolja az irodalom [Smith92|, [Valim#ki96| az egyes szii-
rGtervezési fazisok szétvilasztasat. A veszteségekért felelGs sziir atvitelének gondos
megtervezésével és a diszperzi6 megvaldsitdsira mindentatereszts sztir6 alkalmaza-
saval biztossa tehets, hogy az oly kritikus amplitidémenetért egyetlen, jol meg-
tervezett sziirg a felelgs. Mivel a veszteségi sziirG alulatereszté jellegt, ezért ott,
ahol atvitele kozel egy, ott az altala okozott fazistolas a diszperzios sziir6hoz képest
elhanyagolhat6. El6szor ez utobbi sziirG tervezésének menetét tekintjiik at.

5.2.3. A veszteségi sziir6 tervezése

A lecsengési idSk értékeibdl rp-ek abszolut értékét az egyes frekvenciapontokban
(3.12) inverzével szamithatjuk, ezek és az adott frekvenciapontok megadjik a sziirG
specifikiciojat. (A tovabbiakban r; abszolutértékét gg-val jeloljiik.) Az erre torténd
sziirGillesztés nem trivialis, hiszen a reflexios tenyezd abszolut értéke 1 koriili, ha
azonban a tervezett szlirG amplitidomenete a rezonanciafrekvencidkon az 1-et meg-

haladja, a waveguide hurok instabilla valik. A lecsengési id6 is nagyobb mértékben
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valtozik g, ugyanolyan mértéki valtozésaval, ha g 1 kdzelében van, tehat jelen eset-
ben négyzetes hibara vagy minimax kritériumra térténé minimalizalds nem eredmé-
nyez megfelel6 megoldast. Az értékek hibajanak iigyes sulyozaséaval jobb eredményt
érhetiink el, de igy sem kapunk robusztus algoritmust.

A probléméat a gitar szintézisének esetében egypdlusi szird alkalmazaséval ol-
dottédk meg, amely két paraméterének (amplitadé és vagasi frekvencia) meghataro-
zésa sajat algoritmussal tortént (pl. [Valim#ki96]). Az alacsonyabb harmonikusok a
magasabbaknal joval nagyobb stlyozast kaptak, hiszen a hang altalanos lecsengési
idejéért leginkabb az el6bbiek a felelGsek. Az els6foki, egypolusu sziiré alkalmazasa
a szintézis soran is nagy szamitasi el6nyoket nyajt. Az egyszerd sziir§ alkalmazasa
ellenére a modell meglep&en élethid hangot produkél. Kivancsiak voltunk, mi le-
het ennek az oka, mivel az irodalomban semmilyen erre vonatkoz6 elvi indoklést
nem talalunk. (Valoszintileg alacsony szamitasigénye miatt dontottek alkalmazasa
mellett). Szerettiink volna a praktikussagi szempontoknal megnyugtatobb valaszt
kapni a kérdésiinkre, igy magunk eredtiink a vilasz nyoméba. A sziir6 atviteli fiigg-
vényét az anal6g tartomanyba transzforméltuk, majd felirtuk a kapott analog sziirG
amplitidoémenetét, kihaszndlva, hogy az anal6g tartomanyban kapott polus a vizs-
galt frekvenciak felett van. Az igy kapott atvitelbdl a lecsengési id6t kozelitGen
kiszamolva a kovetkezg alaku fiiggvényt kaptuk:

1
T=—. (5.1)
Co + Cow

Ez pedig nem mas, mint az els6foki és a harmadfokt veszteségi tagokat tartal-
maz6 hir lecsengési ideje (lasd pl. [Chaigne94al). Valoszintileg ennek az egybeesés-
nek koszonhetd, hogy a modell mar elséfoki sziirG esetén is természetesen szol. A
sok elhanyagolés ellenére a két fiiggvény gorbéje Matlab-ban felrajzolva szinte egy-
maéason fut, persze ennek feltétele, hogy a diszkrét sztirG polusa 0 kdzelében legyen
(az elsirt lecsengési id6k kovetkeztében ez teljesiil is). Ilyen kériilmények kozott
az egypolust szlirG egy egyzérusi taggal is helyettesithets, a zérus az eredeti polus
origora vett tiikorképe lesz.

Bar a modelliink hangja elséfoki sziir6 esetén is sokkal kellemesebb volt, mint
egyszerti konstans szorzas alkalmazésaval, szerettiik volna tovabb pontositani az
approximéciot. Ehhez azonban egy 1j sztirGtervezési modszer kidolgozasara volt
szitkség. Az eddigi megkozelitések kiilonboz6 silyozofiiggvényeket ajanlanak, de ez
nem biztositja az algoritmus stabilitasat. Az Otletiink, az el6zGekkel ellentétben,
a szlrd és a specifikdcio transzformaciojan alapul. Abbodl a fizikailag indokolhato
képbdl indul ki, hogy nem a g, egyiitthatok, hanem a lecsengési iddk hibajat kel-
lene minimalizalni. Felhasznalva, hogy g értéke 1-hez kozeli, (3.12)-bdl levezettiik,
hogy a lecsengési id6k kivanttol vald eltérésének négyzetosszege minimaélis lesz, ha
a specifikiciot a kovetkezd alakra hozzuk:

B 1
I — g

Ezt minden egyes frekvenciapontra elvégezve és a hiba négyzetosszegét minima-
lizalva terveztiik meg a transzformalt sztir6nket (Hy.). (Ebbdl a célbol barmelyik
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hagyomanyos sziirGtervez6 program hasznalhatd, mi a Matlab invfreqz fliggvényét
valasztottuk.) A veszteségi sziirGt ebbdl a kovetkezéképpen kapjuk meg:

1
H.(2)

Sziikség esetén az elGirt és a kapott lecsengési idGk aranyanak 1-t6l valo eltérését
is minimalizélhatjuk, ilyenkor az azonos silyok helyett (1 — g)? stlyozast kell alkal-
mazni. A két megkozelités koziil az elsé hozott jobb eredményt. Ennek oka, hogy
az alapharmonikus lecsengési idejének egy fels6bb harmonikussal megegyezd aranyu
eltérése abszolut értékben sokkal nagyobb iddkiilonbséget jelent, és az alapharmoni-
kus burkol6gérbéjének hibaja a hang atlagos lecsengési idejére is kozvetlen hatéssal
van.

Az alkalmazott transzformacié biztositja, hogy a specifikaci6 altal el6irt pontok-
ban az atvitel nem lesz nagyobb 1-nél. A pontok kozott azonban, ha a transzformalt
atviteli fiiggvény (Hy,) negativ, a reflexios sziirg 1-nél nagyobb értéket vesz fel. Bar
ennek elvileg nincs jelentGsége (a waveguide csak a tervezési pontoknak megfeleld
frekvencidkat emeli ki), érdemes ezt elkeriiliink (ha a waveguide frekvencidit nem
sikeriilt ponotosan bedllitani, gondban lehetiink). Amennyiben az el&irt pontokhoz
képest nem adunk meg a tervezéprogramnak til nagy fokszamot (ez a szimulacio
szamitasigényét is megnovelné), a transzformalt atviteli fiiggvény kellGen sima lesz és
igy a reflexios sziir6nk atviteli fiiggvényének abszolultértéke mindig kisebb lesz 1-nél
(ez nagyobb fokszam esetén tovabbi specifikicios pontok hozzaadéaséaval biztosithato,
amelyeket az eredeti pontok kozotti interpolacival hatarozhatunk meg).

Elsfordul, hogy a tervezéprogram (jelen esetben az inuvfreqz) altal tervezett sziird
atviteli fliggvénye megfelels alakt, de néhany polusa az egységkoron kiviilre esik. A
sziir6t az amplitidomenet megvaltoztatasa nélkiil stabilla tehetjiik a koron kiviili
polusok egységkorre tiikrozésével (inverzidval), hasonléan ahhoz, amit a zérusokkal
tesziink egy diszkrét ideji rendszer minimalfazisi és mindentéitereszt6 rendszerré
torténd dekompoziciojaban. Most az atviteli fiiggvényiinket tulajdonképpen egy sta-
bil atviteli fliggvényre és egy instabil mindentéateresztére bontjuk, majd a mindentéa-
tereszt6t elhagyjuk. Ha ugyanezt a zérusokra is elvégezziik, egy stabil minimalfazisa
atviteli fliggvényt kapunk. Ez a fazismenet kellemes viselkedését is garantélja, hi-
szen a minimalfazisa rendszer fazismenete és amplitidomenetének logaritmusa (ami
jelen esetben kellGen sima) Hilbert-transzformadlt part alkot |Oppenheim75].

A kovetkezé abrakon (5.6-5.7) az A% hang lecsengési idejére illesztett 10-edfoki
TR veszteségi sziirG atvitele és a visszaszamolt lecsengési idgk lathatok (szaggatott
vonal), a specifikicio gorbéjének (egyenes vonal) feltiintetésével.

H,(z) =1 (5.3)

5.2.4. A diszperzibs sziird

A diszperzié hatasat mindentateresztG sziirGvel vessziik figyelembe, ezzel biztositva,
hogy nem rontjuk el a mér jol beéllitott lecsengési idGinket. A harmonikusok frek-
venciainal, ahogy a waveguide analizisénél lattuk, (3.14)-nek kell teljesiilnie. Ebhél
kiindulva a waveguide effektiv hossza (azaz az adott frekvencian ennyit kell késlel-
tetnie az Osszes kiegészit§ sziirGvel egyiitt):
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5.6. abra.
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5.7. abra. Az el6irt és a sziirG altal megvalositott lecsengési id6k
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Deg(fr) = J;if

ahol f, a mintavételi frekvencia, k az adott harmonikus sorszama, f; pedig a
frekvencidja. Ez tulajdonképpen a sziir6nk faziskésleltetésére vonatkoz6 specifika-
ci6, amelynek egy része egy mindentatereszts szlirG (Dpms(fr)) alkalmazéasaval, a
masik pedig elemi késleltetSk sorbakapcsolasaval (a tényleges waveguide-dal) all eld.
Diszperz harmonikusok esetére ez az elGiras mindig monoton csokkend jellegd. (A
veszteségi sziir$ fazistolasa elhanyagolhato mértéki, igy azt a tervezésnél nem vettiik
figyelembe, ha azonban erre mégis sziikség van, annak faziskésleltetését a specifika-
ciobol egyszertien ki kell vonni.)

Mindentatereszts szlir6k tervezésére nem taldltunk altaldnosan hasznalhato6 kész
programot, bar az irodalomban (pl. az IEEE folybirataiban) gyakran jelennek meg
cikkek a témaban. Ennek talan az az oka, hogy nincs még kiforrott, jol bevalt algorit-
mus a probléma megoldésara. Altalanos esetben nem trivialis a konstans késleltetés
(D) megvalasztasa sem, pedig ez a tervezés feltételeit nagyban befolyasolja.

Mi egyszeriisége és robusztussaga miatt Van Duyne és Smith Otletét kovettiik
[Van Duyne 94]. Megoldasuk annak a felismeréséhdl indul ki, hogy az elséfokt min-
dentatereszts (részletes analizisét lasd [Valiméki9s|-ben) faziskésleltetésének gorbéje
nagyon hasonl6 alaki az altalunk megkivanthoz. A diszperziés sziir6t tobb, azonos
egyiitthatoju elséfokt mindentateresztd taghol felépitve a kivanthoz hasonlé késlelte-
tést kapunk, ugyanakkor az azonos egyiitthatok feltételezése tervezésiinket nagyban
leegyszertsiti. Programunk az atadott frekvenciapontok és a fokszam (azaz hogy
héany elséfoka tagbol allitsa Gssze a sziirGt) alapjan a stlyozott négyzetes hibéat mi-
nimalizalva beallitja az els6foki tagok egyetlen paraméterét. A konstans késleltetés
(D) meghatarozasa majd csak a tortrészkésleltets tervezésénél torténik, mivel a hiba
kiszamitasdnal a program a sziir§ késleltetésének maximumat a specifikicié maxi-
mumahoz illeszti. Egy ilyen sziirGtervezés eredménye (szaggatott vonal) lathato a
5.8. 4bran az Ai hangra, nyolcadfoki mindentatereszté alkalmazasaval.

Valamivel tobbet varhatunk altaldnos mindentatereszts sziirStervezs algoritmu-
sok alkalmazaséaval. Roccescho és Scalon harom kiilénbo6z6 szlirGtervezési modszert
hasonlitott Gssze a zongora diszperzidja altal elGirt célfiiggvény figyelembevételével
[Rocchesso96]. Az altaluk vizsgalt modszerek koziil egy iterativ eljaras bizonyult leg-
jobbnak. A Lang és Laakso altal kidolgozott modszer a célfiiggvény transzformacioja
utan egy linearis egyenletrendszerre vezet. A négyzetes egyenlethiba minimalizalésa
ennek a linearis egyenletrendszernek a megoldasaval torténik. Az egyenlethiba mi-
nimuma azonban nem egyezik meg a fizishiba minimumaval, mert az a modszer
elvébdl kovetkezden a nevezd atviteli fiiggvényének megfelelGen silyozodik. Ennek
inverzével stlyozva azonban (iterativ lépésekkel) a fazishibat is minimalizalhatjuk
[Lang94|. Mivel jelen esetben a faziskésleltetés hibdjat kell minimalizalnunk, ezt a
silyozofiiggvényt még a frekvencia négyzetével osztanunk kell. A modszer elénye,
hogy implementacidja viszonylag egyszeri, de csak egyenletesen elosztott frekven-
ciapontok és alacsony fokszam (N < 10) esetén ad biztosan stabil eredményt. A
zongora mélyebb hangjainél sziikséges nagyobb fokszama (N = 20) sz{irG tervezé-
sénél Roccescho és Scalon az elGirt késleltetés tobb kisebb fokszamu sziir6re térténd

= Dus(fe) + D (5.4)
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5.8. abra.
A waveguide el6irt, valamint a diszperzios sziir6é altal megvalositott effektiv hossza

felosztasat ajanlja. Az algoritmus implementéacidja a kozeljovében hamarosan meg-
torténik.

5.2.5. A tortrészkésleltetd

A veszteségi és a diszperzids szlir§ megtervezése utan a hang pontos alapfrekvencia-
jat a waveguide hosszanak beéllitasaval és egy kiegészit6 tortrészkeésleltets hozzaa-
dasaval allitjuk be. A veszteségi és a diszperzios sziir6 faziskésleltetését (Dgyg, Dima)
kiszamolva a sziikséges késleltetés:

Dug + Du(fo) = D(fo) = jﬁ— ~ Dyrlfo) — Dualfo) (5.5)

Ahol D egészrészét a waveguide-al (D), tortrészét pedig elséfoka mindenta-
tereszts segitségével (Dyy) allitjuk elg. Ily modon a hang alapfrekvenciajat nagyon
pontosan beallithatjuk, és zenei szempontbol ez a legfontosabb jelentGségii. A fel-
s6bb harmonikusok esetleges kisebb-nagyobb eltérése ugyanis csak a diszperzié jel-
legét valtoztatja, pontatlan alapfrekvencia viszont hamis hangot eredményez.

5.3. A sugarz6 modellezése

A hur altal atadott rezgési energia hallhatéo hangga alakitasaért a sugarzo (a zon-
gora esetében a rezonatorlemez) a felelgs. Ez egy idGinvarians sziirének tekinthetd,
amelynek atviteli fiiggvénye azonban a megfigyeléséi pozicio (mikrofon) fiiggvényé-
ben jelentGsen valtozik. Az irdnykarakterisztika hatasat jelen dolgozatunkban fi-
gyelmen kiviil hagyjuk, azaz a rezonatort egy egyszeri linearis sziir6nek tekinjiik.
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A térbeli sugarzési karakterisztika figyelembevétele esetén, a rezonatorlemez pontos
modelljére van sziikség a rezonatorlemez elemeire bontasaval és a differencidlegyen-
let 1épésenkénti megoldasaval vagy kétdimenzios waveguide alkalmazasaval), ami a
szamitasigény nagymeértéki novekedéséhez vezet.

Modelliinkben nem vessziik figyelembe az egyes mérési pontokban (az egyes hu-
rokndl) kapott atviteli fiiggvények eltéréseit, hanem egyetlen kozos atviteli fiigg-
vénnyel szamolunk. Ez azzal a gyakorlati elénnyel jar, hogy az egyes hurok kimeneti
jelét 6sszeadva, azokat kozosen sziirve csak egyetlen sziird megvalositasara van sziik-
ség.

Ahogy a zongora analizisénél a 4.7. abran lathattuk, a rezonatorlemez erg-hang-
nyomas atviteli gorbéje nem az egyszeriien identifikalhato fiiggvények csaladjaba
tartozik. Bér a kalapacsiitésre adott valaszok tipikusan 300400 ms hossztuak vol-
tak, a feldolgozas egyszertisitése érdekében a jel els6 100 ms-at vettiik figyelembe. A
spektrum kiszdmitésakor tobbféle ablakfiiggvénnyel probalkoztunk, a legjobbnak a
rekord els6 4/5 részén nem torténik silyozés, a végén azonban a jelet egy Hanning-
ablak jobboldali felével szoroztuk meg. Probalkoztunk a tranziens jelek vizsgélatanal
gyakran alkalmazott exponencidlis ablakfiigvénnyel is, ez azonban (értheté modon) a
rezonancidk josagi tényezdit jelentGsen lecsokkentette. A rezonétorlemez impulzus-
valaszat az atviteli fiiggvénybdl IDFT segitségével hataroztuk meg. Az igy kapott
eredmény azonban nem volt kézvetleniil hasznalhaté, mert a mérés magas zajszintje
a dekonvoluciot pontatlanné tette. Annak kovetkeztében, hogy az erdjel gyakor-
latilag csak 5 kHz-ig tartalmazott hasznilhato komponenseket, az impulzusvalasz
ennél magasabb frekvencidkon rendkiviil zajossa valt. A probléma megsziintetésére
a spektrumot az IDFT el6tt 5 kHz f6lott egy, a frekvenciaval forditottan arédnyos
taggal szoroztuk meg. Bar ez heurisztikus megoldas, az igy kapott impulzusvalasz
a meghallgatasok soran zongoraszert hangot produkalt.

A modelliink késébbiekben torténd valos idébeni implementéaciéjat azonban a je-
lenlegi, 2000 egyiitthatot tartalmazo FIR sziirs alkalmazésa nagyban megnehezitené.
A szamitasi igény csokkentése érdekében megprobaltunk a mért atviteli fiiggvényre
nagy (50, 100) fokszamu IIR sziir6t illeszteni. Sajnos eddig nem sikeriilt olyan
algoritmust talalni, amely erre képes lett volna. Ennek oka részben a méréseink
zajossagaban, részben pedig az atviteli fliggvény nagyszamu éles rezonancidiban ke-
resendd. A gitar esetében jol bevélt a test als6 moédusainak rezonatorok segitségével
torténd modellezése. Az impulzusvalasz tovabbi részének modellezésére az alsé mo-
dus kisziirése utdn mar egy révidebb FIR sz(iré is alkalmas volt [Karjalainen99]. A
zongora esetében ezen modszer is problémakba iitkézhet, hiszen itt nem egy- vagy
két dominans modus jelenlétérsl van sz6. Annak ellenére, hogy a rezonatorlemez
egy ,egyszert’ linearis sztir6nek tekinthets, modellezése jelentés probléméakat vet
sabb mérésekre van sziikség, ezért tervezziik a rezonatorlemez szinuszos vizsgalatat.
A rezonétorlemez shakerrel torténd szinuszos gerjesztésével ugyanis jobb jel /zaj vi-
szonyt érhetiink el, hiszen a valasz vizsgalatakor sévsziirGt alkalmazva, tovabba a
mérési id6t kell6en nagyra valasztva a zaj energidja nagymeértékben csékkenthetd.
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5.4. Az alapmodell kiegészitései

Az imént felépitett zongoramodell Matlab szimulaci6ja mar zongoraszerii hangot
eredményez, de hang mingsége még kivannivalokat hagy maga utan. Az ismerte-
tendd kiegészitések egy része mar megvalositasra keriilt, a hangmindség/komplezitdas
arany alapos vizsgilata azonban még mindeniitt virat magara.

5.4.1. Tobb huar figyelembevétele

A zongora kettGs, illetve hdrmas hirjainak szimulécidja esetén a legegyszertibb meg-
oldas kettd vagy harom, kissé elhangolt, egyméstol fiiggetlen hir parhuzamos mii-
kodtetése. Ez a hangzas minGségében mar két hir esetében is jelentds javulast ad,
bar a szamitasi komplexitas is megduplazodik. A hurok kozotti csatolas figyelem-
bevétele ehhez képest nem jelent jelentGsen nagyobb szamitasigényt, igy érdemes
megprobalkozni bevezetésével.

Konnyen alkalmazhaté modszernek tiinik Smith megoldasa. A halado- és vissza-
vert hullamok felirdséval elGszor meghatarozza a kozos impedancia sebességét, majd
a visszavert sebességhullamokat a hid és az adott hirhoz tartoz6 haladéhullam se-
bességének kiilonbségeként nyeri (az idealis, csatolatlan waveguide ennek speciélis
esete, ha a hid sebessége nulla, a visszavert hullam a haladé hullam —1-szerese
lesz) [Smith93]. A hid mozgasanak leirasara szolgalo szlirG a lezarod impedancia és
a hirok hullimimpedancidja alapjan szdmolhat6, a lezar6 impedanciat egyetlen har
lecsengési idGadatai alapjan hatarozza meg. Ilyenkor a gyakorlatban is megtorté-
nik a diszperzios és a veszteségi szlr§ szétvalasztasa, hiszen a diszperzids szlirG és
a tortrészkeésleltets az egyes hiurok modelljében kiilon-kiilon megmarad, a veszte-
ségi sziird szerepét viszont egy kozos csatoloszird veszi at. Ezzel a modszerrel mi
is megprobalkoztunk, hasznilhat6 eredménnyel, érdemes lesz azonban az eljarést
tovabbfejleszteni. A modszer hibaja, hogy mig egy hirnil minden tovabbi nélkiil
megtehets, hogy a veszteségeket a lezarasba koncentraljuk, tobb hur esetén nem
ez a helyzet, hiszen az ezek utan nem csak a lecsengési id6ket, hanem az egyes
modusok csatolasat is befolyasolja. A lecsengési id6kbdl visszaszamolt impedancia
az alapharmonikus kornyékén a valosagoshoz kozeli tartoméanyban van (1000 kg/s
koriil), de par harmonikussal feljebb érve rohamosan csokken, ez pedig a zongora
impedanciagdrbéjét vizsgalva nem mondhaté el. Ennek eredményeképpen a ma-
gasabb harmonikusok nem csak egyszertien hamarabb csengenek le, hanem azokon
a frekvencidkon a csatolasi tényezé tilsagosan magas értéket vesz fel, ezzel némi-
leg természetellenes hangzéast eredményezve. Ez utobi tény ellenére — egyszeriisége
miatt — jelenlegi modelliink is ezt a megoldast alkalmazza.

Igazi megoldasnak a hurveszteségek és az impedancia altal okozott csatolés kii-
lonvéilasztasa igérkezik. Erre két modszert ajanlunk. Az egyik a lecsengési id6kbol
indul ki és feltételezi, hogy a hiir veszteségei a lecsengési id6t (5.1) szerint befo-
lyasoljak. Ilyenkor az adatokra eldszor elséfoku sziirst illesztiink (a késGbbiekben
ezt hasznaljuk veszteségi sziir6nek, lasd Hy-t az 5.9. abran), a lezaré impedanciat
figyelmbe veve csatolosziirst (H,s) pedig ezen sziir6 atvitele alapjan korrigalt lecsen-
gési idGk szerint terveziink. A fizikai képbdl kovetkezik, hogy a lezaras a lecsengési
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idGket csak csokkenteni tudja, ennek betartasahoz az els6foki szlirg altal meghata-
rozott lecsengési id§ gorbéjének a kivant lecsengési iddk felett kell futnia. A sziird
ilyen értelmii szétvalasztasara még nem sikeriilt robusztus algoritmus talalnunk, mi-
vel a csatolt hurok stabilitdsanak kézbentartasa nem egyszerii feladat. Az értékek
manualis korrekcidjaval, és ezen , kézzel” modositott szlirGk meghallgatisa azonban
biztatoé eredményt adott.

Egy masik lehetséges modszer a két hatés szétvalasztédsara az impedanciamérés
eredményein alapul, tulajdonképpen az el6z6 forditottja. Itt a mért impedancia
alapjan kiszamitott és megtervezett csatolosziirG atvitelével korrigaljuk a specifika-
ciot és ez alapjan tervezziik meg a veszteségi sziirGt. Fzen modszer gyakorlati meg-
valositasdval a rendelkezésre all6 impedanciadatok pontatlansdga miatt még nem
foglalkoztunk.

A két megkozelités megvalositasa azonos alakot 6lt, ennek blokkdiagramja lat-
hato az 5.9. abran (a Smith altal javasolt modszer ennek specidlis esete, ott Hy, = 1).

+ +

5.9. dbra. Két veszteséges hir kozds lezard impedancian

A két har frekvencidjanak egyméashoz képesti bedllitasat (széthangolasat) egye-
l6re , fiilre” végeztiik, a sziikséges széthangolas mértéke azonban a mérési eredmények
alapjan, a harmonikusok burkologorbéjének lebegési frekvenciaibol is (a harmoni-
kusok sorszaméaval osztva) konnyedén meghatarozhatok.

5.4.2. A hianyz6 polarizaciok

A rezonatorlemezzel parhuzamos polarizacié pontos figyelembevételéhez huronként
egy tovabbi waveguide miikodtetésére van sziikség. A zongora esetében ez utobbi
waveguide nem &ll a kalapaccsal kapcsolatban, hiszen a kalapacs (idedlis esetben)
csak a rezonatorlemezre meréleges polarizacidt gerjeszti. A parhuzamos polarizécid
tehat rezgési energiat csak a mergleges polarizdciotol nyerhet. A zongorahang ket-
t6s lecsengését a parhuzamos polarizacioért felel6s waveguide lecsengési idejének a
merdleges polarizacio waveguide-janal hosszabbra allitasaval valosithatjuk meg. Az
egyes polarizaciok csatolasdnak beallitdsakor itt is iigyelniink kell a stabilitas kér-
désére. A legegyszertibb (bar a fizikdval némileg ellentmondd) megoldés, ha csak
egyirdnyu csatolast tételeziink fel, ez esetben az energia a mergleges polarizaciétol
a parhuzamos felé aramlik [Karjalainen98|.

Mi a parhuzamos waveguide iizemeltetésénél egyszeriibb, ugyanakkor a hatéast
jol kozelits strukturat javasolunk a kétiitemi lecsengés modellezésére. A kettds le-
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csengésnek elsGsorban az als6 harmonikusoknél van jelentGsége, igy pl. az elsG 6t
harmonikus szimulaciojaval méar megfelels eredményt érhetiink el. Erre a célra a
waveguide analizisénél bemutatott rezonatoros struktirat hasznaljuk, ahol a rezo-
natorok frekvenciait pontosan a waveguide frekvencidinak megfelelGen allitjuk be. A
waveguide paramétereit érdemes a kettds lecsengés masodik szakaszanak megfelelGen
beéllitani, az els6 szakasz alapjan szamolt lecsengési idGket pedig a rezonatorkészlet
egyiitthatoinal figyelembe venni, mert igy a pontatlan approximaci6 szakasza joval
rovidebb lesz. Ha forditva jarunk el, a waveguide jele a rezonatorkészlet jelénél
hamarabb cseng le, igy hallhatova valik, hogy a rezonéatorkészlet csak az elsG péar
harmonikust szimulalja. Ahhoz, hogy a két struktira jele azonos fazisban legyen, a
rezonatorstruktiran kiviil egy késleltetGsor megvalositasa is sziikséges (lasd a (3.11)
képletet).

A longitudinélis hullamok modellezésére ugyanezen megfontolasok érvényesek,
nyitott kérdes azonban, hogy hogyan lehet figyelembe venni a hiiron a megnytlés
kovetkeztében felléps feszitGerd-valtozéas longitudinalis hullaimot generalé hatasat.
Mivel a longitudinalis hullamok a zongora hangjaban mindenképpen negativumnak
tekintenddk, ezzel a kérdéssel a tovabbiakban nem foglalkoztunk.

5.4.3. A htr nemlinearitasa

Erdekessége miatt érdemes megemliteni a hur fesziiltségvaltozasanak figyelembevé-
telének egy lehetséges modszerét. A hur megnyilasa az ivhosszintegral diszkrét
valtozataval szamolhato, amely a gydkvonas Taylor-sorba fejtésével tovabb egysze-
riisithets. Az igy kapott érték meghatarozza a waveguide pillanatnyi alapfrekven-
cidjat és pillanatnyi hosszat (ezt egy valtoztathato tortrészkesleltetvel allitjuk be)
[Valimaki99]. A waveguide késleltetésének ilyen értelmii valtoztatasaval tulajdon-
képpen a 4.2.4. fejezetben targyalt nemlineéris hatast valositja meg, ezek koziil is
azt, amikor a hur egy egyszert, de nem idealisan merev impedanciahoz kapcsolodik.
Jelen dolgozat szerz6i javasoljak annak figyelembevételét is, hogy a hiur a hid két
oldalan szoget zar be egyméssal. Ilyenkor a hidra lefelé hato erét csak az erGvéaltozas
és a sz0g szinuszaval aranyos erGkomponenssel kellene modositani, és ez egyszeriisége
ellenére a modell élethiiségét megnovelné.

5.4.4. Hangtompité

A hangtompit6 a billentyii felengedésekor a hang elnémitasaért felel6s. Hatasanak
figyelembevétele a kalapacshoz hasonl6an tehet6 meg, itt azonban a tomegpont-
rugd modellt egy csillapitoval kell kiegésziteni. A modell megalkotasanal nagyobb
problémat jelent a paraméterek beéllitasa, mivel a tompito kérdésével az irodalom
mindezidaig nem foglalkozott.

5.4.5. Pedalok

A zongora pedaljai koziil a legfontosabb a zengetdpeddl megvalositasa, de egyben
legbonyolultabb is, hiszen annak lenyomaséaval a rezonator impulzusvalasza 10-20
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s hosszisagiara nytlik. Ebbgl kévetkezGen ennek ténylegesen ,fizikai” modellezése
egyenlére nem megoldhato, itt a jel analizisébdl kell kiindulni. Mivel mért impul-
zusvalasz jellege nagyon hasonld a teremzengést elGallitd algoritmusok impulzusva-
laszahoz, kiindul6pontot ez utobbiak alapkoncepcidja jelenthet.

A zongora una corda pedaljanak modelliinkben térténé megvaldsitasa viszont
rendkiviil egyszerii, ebben az esetben a kalapacsmodell csak az egyik hirhoz kapcso-
l6dik (a masik huarra hato erét egyszertien konstans 0-ra allitjuk). A nem megiitott
har ily moédon a csatolas ttjan kap energiat. Az una corda pedal egy szép példaja
annak, mekkora elényckkel jarhat a modell fizikai jellege, hiszen ez mas modszerek-
kel sokkal erGforrasigényesebb megvalositast igényelne (pl. a PCM szintézis esetén
kétszeres mennyiségli minta tarolasat tenné sziikségessé).

5.4.6. Véletlen hatasok

Egy val6sidgos hangszer sohasem szolal meg kétszer azonos modon, ez adja a hang-
szer 8167 jellegét. Jelen fizikai modelliink ugyan més- mas kalapacssebességekre mas
és mas hangszinnel reagal, ez azonban (MIDI-n keresztiil torténg vezérlést feltéte-
lezve) a variaciokat 127 esetre korlatozza. A hangzast érdekesebbé tehetjiik, ha a
modelliink bizonyos paramétereit véletlenszertien elhangoljuk. Ezek koziil a kalapacs
paramétereinek valtoztatasa fizikai jelentéssel is bir, hiszen egyenetlensége miatt az
egyes hurokat masképpen gerjeszti, tovabbéa az el6z6 iitésbdl visszatérve, kissé el-
mozdulva a kovetkezG iitésnél mar mas paraméterek szerint fog viselkedni. Ilyen
allithato paraméterek lehetnek p, K (lasd (4.2)) és a hur és a kalapacs tavolsagat
is valtoztathatjuk. A véletlen elhangolas mértékének beallitasa probélgatas, illetve
mérési statisztika alapjan torténhet. A véletlent a teljes zongoramodell Gsszealli-
tasakor is segitségiil hivhatjuk. Mivel a zongora 6sszes hangjanak mérése nehezen
megoldhaté, a nem mért hangoknal a paraméterek interpolaciojara van sziikség.
Ezen értékek (pl. a harok széthangolasa) interpolacié utén egy kis véletlen szammal
torténé modositdsa jobb modellt eredményez.

5.4.7. Az idealis zongoramodell

A zongora hangzéasanak kialakulasidban nemcsak az azonos, hanem a kiilénb6z6 hu-
rok kozotti csatolas is szerepet kap. Kiilondsen igaz ez az olyan egyszerre leiitott han-
gokra, melyek egyszerti harmonikus viszonyban allnak egymassal (pl. oktav, kvint).
A zengetGpedal lenyoméasaval pedig a helyzet tovabb bonyolddik, hiszen ez az Gsszes
hir csatolasaval jar. Ezeket a hatasokat csak egy olyan zongoramodell tudna pon-
tosan figyelembe venni, amely a zongora 06sszes hirjat parhuzamosan miikédteti,
attol fliggetleniil, hogy az adott hang le van iitve, vagy sem. Az egyes hirok ko-
zOtti frekvenciafiiggs csatoléasi tényezGk egy matrixot alkotnak, amelynek az elemei
szerencsére a passziv rendszerek tulajdonsigaibdl kdvetkezéen nagymértékben Gssze-
fiiggGk. Ezen megoldas alkalmazéasaval olyan hatasokat is figyelembe lehetne venni,
amelyekre eddig egyetlen modszer sem volt alkalmas. Béar ez még dlom csupan, de
ha a szamitogépek megtartjak jelenlegi fejlddési iitemiiket, 10 éven beliil valosaggéa
valhat.
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5.5. Osszefoglalas

Erdemes modelliink legfontosabb elemeit attekinteni és azokat a megfelels elvi ka-
tegoridkba helyezni. A szintézis élethiiségében kiemelt szerepet jatszik a kalapdcs
megvalositasa. Ez a modelliink egyetlen tisztdn fizikai része, hiszen az implementécio
a kalapacs mozgasat leiro differencidlegyenlet diszkrét idejii megoldasaval torténik.
A kalapéacs nemlinedris viselkedésének figyelembevétele a spektrum dinamikafiiggé
valtozasat is biztositja. Hatalmas el6ny, hogy a zongora adott billentyih6z tartozo
bemend paramétere, a leiitési sebesség a modell egyetlen paraméterével (kalapéacsse-
besség) kozvetleniil leirhato. Mas modszerek alkalmazasa esetén a leiitési sebesség
valtozasa joval tobb paraméter valtoztatasat teszi sziikségessé, és azok a paramé-
terek a leiitési sebesség nemlinearis fliggvényei. A fizikai modellezés esetén nincs
sziikség ezen nemlinedris fliggvények megkeresésére, a harménikusok automatikusan
a helyes modon viselkednek (ezen fiiggvények elvileg megtalalhatok, de a zongora
minden egyes hangjanak pl. 100 kiilonb6z6 dinamikai szinten térténd analizise ér-
telmetleniil sok munkat kovetelne).

A hir modellje, bar valamivel tavolabb all a fizikai képtél, hiszen veszteségeit és a
diszperziot egy pontba koncentraltuk, jo par fizikailag interpretalhato tulajdonsaggal
rendelkezik. Azon moédusok, melyeknek a kalapacsiités helyén csomoépontja van, a
valosdgnak megfelelGen itt is hidnyozni fognak a spektrumbol. Szintén a waveguide
modell elvébdl kovetkezik, hogy a hiir helyzetét gyakorlatilag a hir 6sszes pontjaban
ismerjiik. Ez a fizikai kalapacsmodell miikddtetéséhez elengedhetetlen, a hir kitérése
jelenti a visszacsatolast a kalapacs felé. A hur veszteségeinek és diszperzidjanak
koncentralasa méar nem tartozik ezen tulajdonsagok kozé, am szamitastechnikailag
nagyon hatékony, és a szintézis szempontjabol minden hatrany nélkiil megteheté
(hiszen ilyenkor a rendszeriinket két pont kézott vizsgaljuk). A waveguide ily modon
hidat képez a fizikai és az altalanos jelmodell kozott.

A rezondtorlemez szimulacidja mar az dltaldnos linedris rendszerek leirasan ala-
pul, a fizikai interpretaci6 itt teljes mértékben hidnyzik. FEzzel elveszitjiikk azt a
rugalmassagot, hogy a rezonatorlemez altal keltett hangnyomast barmely pontban
ismerjiik, a szamitasi komplexitas tekintetében azonban ennél sokkal jelentGsebb
nyereségre tesziink szert. Mivel a rezonatorlemez paraméterei a jaték soran valto-
zatlanok és a viselkedése a kiilonb6z& hangokra nézve nem mutat jelentds eltérést,
nem kovetiink el nagy hibat, ha linearis sztirGvel modellezziik.

A fejezet tanulsiga, hogy csak ott érdemes szamitasigényes fizikai modellt hasz-
nalni, ahol az feltétleniil sziikséges. Ha megoldhaté és nem jar minGségromlassal,
akkor inkabb a mar kiforrott technikdkat (pl. linearis sztirés) célszert alkalmazni.
A hatékony szintézis megvalositasanak lehetGsége tehat a kilonbozd megkdzelitések
megfelel6 kombindciojdban rejlik.
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6. fejezet
A hegedii

A hegedd a zongoraval egyezden a htiros hangszerek csoportjaba sorolhaté !, ezen

beliil a vondsok csalddjaba tartozik.

Az els6 hiaros hangszerek megjelenésének ideje nem meghatarozhato. A rezona-
tordobozzal rendelkezG hiiros hangszerek kialakuldsa nagyjabol 6000 évvel ezelGttre
tehets. Az egyik legrégebbi régészeti lelet Ur varosabol valo, egy 11 hard, 1,1 m ma-
gas harfa. Ennek szarmazasi ideje idGszamitasunk el6tt 2400-2600. Ennél 600 évvel
korabbi egy Nippurban talalt vazakép, amely a pszaltérion? 5-7 hiros ¢sét mutatja
[Tarnoczy82.

A vond hasznalatara el6szor kb. a 10. szdzadban keriilt sor az arab-iszlam teriile-
teken és a Bizanci Birodalomban. Nyugat-europaban ez az 1j eszkoz a 11. szazadra
valtotta fel el6djeit, a hosszu iit6- vagy dorzspalcakat. A 16sz6rozés és annak gyan-
tazasa a 13. szazad ota bizonyithatd. A vond ma is hasznalatos alakjat Fr. Tourte
szabvanyositotta 1780 koriil, de még egy fél évszazadba telt, mig Anglidban és Né-
metorszagban is érvényesiilt. Méretezésiik és silyuk csak kb. 1840-t6l egységes.

A hegedii korai, haromhuros formaja (Gs, Dy, A, hangolasban) 1520 koriil jott
létre, a negyedik hurt (Ej) csak 1550 koriil kapta. Elddeinek a rebec és a lira da
braccio tekinthetsk.

Alakja az évszazadok alatt nem sokat valtozott. Eleinte, mint azt a Bresciaban
miikods hangszerkészits, Gasparo da Salé (1540-1609) hegediii mutatjak, kevéshé
volt dombort, teteje vastag, f-lyukai pedig parhuzamosak voltak. Klasszikus for-
méaja Andrea Amati iskolajaban jott 1étre a 16. szazad utols6 évtizedeiben. A forma
tokéletesitGje Antonio Stradivari lett, akinek 1713-as modellje megegyezik a ma is
hasznalt méretekkel (testhossz 355 mm).

Nem valtozott a test, a csiga és a kulcsszekrény forméja, a menzira és a hurok
feszitettsége azonban kb. 1800 6ta modosultak, hogy a koncerthangszeri igényeket
(elsésorban hangerd) kielégitsék. A hangolas emelkedett, a fogolap és a nyak meg-

LA csoportositas indiai zenetudomanyi eredményekre tdmaszkodik, amelyet a belga Victor Ma-
hillon vett 4t 1878-ban. E szerint a hangszerek négy alapcsoportba sorolhatok: kordofon (huaros),
aerofon (favos), membranofon (hartyas) és autofon (iitéssel megszolaltatott). Utobbinak Erich
von Hornbostel osztrak zenetudos javaslatara 1914 o6ta idiofon az elnevezése.

2Keret- vagy laposcitera, melynek harjait csak ujjal vagy pengetével penditik meg. A cimbalom

el6djének tekinthetd.
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hosszabbodtak (ez a magasabb fekvésbeli jatékot konnyitette), a lab domboru és
magasabb lett, a nyak hatrébb doélt, a fogolap a lab felé kiszélesedett és erGsebb
domborulatot kapott. Erdsebb gerendat kivant a hirok megnovekedett nyomoereje
is. Az 0j kovetelményeknek megfelelGen szinte valamennyi régi hegediit atépitették.

csiga
kulcsszekrény

tetd

fogolap

f-nyilasok

gerenda

hurtartd

6.1. abra. A hegedii felépitése

A hegedii felépitését a 6.1. abra szemlélteti. A hangszer teste, azaz a rezona-
tordoboz a tetdbdl, a hdtbol és a kavdbol all. A tetét és hatat a [élek koti Gssze,
a gerenda a tetGt mereviti. Az f-nyildsok a tetén, a test kdzépvonalara szimmetri-
kusan helyezkednek el. A nyak végén a kulcsszekrény, a hangoldkulcsok és a csiga
talalhato. A fogdlap a nyakra van ragasztva, a hirtartét a csapszegre kotéssel rogzi-
tik. Az f-nyilasok kozépvonaldhoz és a lélekhez kozel all a ldb. Ennek neve az angol
terminolégia alapjan hid lenne, de nem ez terjedt el. Fémhiirozas esetén a hartarton
finomhangolok is vannak.

palca

e e

csucs kapa

6.2. 4bra. A vond részei

A voné részei a 6.2. dbran lathatok. A vono pdlcdjinak egyik vége a csics,
maésik a kdpa, itt helyezkedik el a vondszdr feszességének szabalyozhatosagaért felelGs
egység.

Vizsgalataink céljabol a hegedii is funkciondlis egységekre oszthato. Az els6 egy-
ség, a gerjesztés nem mas, mint a vonas, ami a hurt kitérésre kényszeriti. A gerjesztés
hatéséra a hiarban rezgés alakul ki, a méasodik résznek ezért a hurt tekinthetjiik (és
rezondtornak nevezziik). A létrejott rezgés egyrészt csillapodik a hir veszteségei
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miatt, méasrészt a labon keresztiil atadédik a rezonatordoboznak, ami a mechanikai
rezgést rezgl feliiletei révén hallhato hangga alakitja (impedanciaillesztést végez).
A harmadik egység igy tehat a sugdrzo.

A kovetkezGkben a hegediit e tagolas szerint targyaljuk.

6.1. A hegediivon6 és a vonas

6.1.1. A j6 hegediivoné6val szembeni kovetelmények

A voné a hangkeltésben jelentGs szerepet tolt be, a folyamat kiindulasi pontja. Ru-
galmasnak és konnytinek kell lennie. A rugalmassidg a Young-modulussal (E) van
osszefiiggésben, ez mestervonoknal kb. 2.9 - 10* N/mm?, mig a rosszabbaknal csak
1.9-10* N/mm?2. Ez azért is fontos, mert a vonoészar transzverzélis sajatrezgést is
végez, ami a vondényomas és a vonoszor feszitettségének ingadozasat okozza. A jobb
vondk anyaganak stiriisége 0.97 kg/dm?, a rosszabbaké ennél 0. 1 kg/dm3-rel keve-
sebb. A legtobb kellGen rugalmas fa stirtisége til nagy, a kis tomeg megtartasdhoz
a palcat tulsagosan el kellene vékonyitani. A célnak megfelelg fanak a pernam-
buk (fernambuk) bizonyult, tudatos alkalmazasa a vono szabvanyositoja, Fr. Tourte
kisérleteinek koszonhets. A jo alapanyag azonban igen draga, mert mestervond ké-
szitésére a gesztfanak® csak 2-5 %-a alkalmas.

A harmadik fontos tulajdonsag a vono sulypontja, aminek a kapahoz kozel kell
lennie, hogy a hiivelykujjra hato forgatonyomaték minél kisebb legyen.

Az el6bbi feltétel miatt a vonoszar vastagsidga a cstcs felé fokozatosan csokken.
Méretezésre Vuillaume adott egzakt formulat F. Chanot és F. Savart fizikusok se-
gitségével [Pap94|:

R(z) = 2.571gz — 3.11, (6.1)

ahol R(x) a vondszar sugara, = pedig a vonocsucstol 175 mm-re levd fiktiv pont.
Ha a szar keresztmetszeti alakjat modositjuk, a vondé merevsége valtozik. A szar
nyugalmi (nem feszitett) allapotaban két iranyban ivelt, ezt g6z folotti hajlitassal
érik el. Az egyik, a sz6rozés felé kidomborodas, a szalakat terhels, 6sszesen kb. 60
N nagysagu feszitGerd létrehozésahoz kell. A masik, az el6z6re meréleges iranyu
gorbiilet a jaték kozben felléepd oldaliranyu kitéritG erGt hivatott ellenstlyozni.

A hegediivon6 tomege altalaban 55-65 gramm, hossza 75 cm.

Szérozésére a lovak farkat hasznaljak, 150-200 szal keriil a vonéra. A létrejovs
hangot a vondszér mingsége jelentGsen befolyasolja. A sotét szdr, tulajdonségai mi-
att, durvabb hangzést eredményez, mint a vilagos, ezért elbbit inkabb a népzenében
hasznaljak. Fontos a sz6r egyenletes gyantazhatosaga is az erds vonozaj elkeriilése
végett. A szalak feliilete irdnyitottan pikkelyes, ezért a szélakat felvaltott iranyban
kell a vonodra helyezni.

3A geszt a fa testének belss, sdtétebb szinti része
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6.1.2. A vonas mint gerjesztés

A hegedi hurjait altalaban a vonoval hozzak rezgésbe vagy pengetik. Néhany eset-
ben nem a voné szérével, hanem fajéval (con legno)?*, ez azonban ritka, igy ezzel
nem foglalkozunk. Nem foglalkozunk a pengetett hanggal (pizzicato) sem, hiszen a
tipikus hegediihang a vont, a pengetett inkdbb a gitarra jellemzé.

A rezgéskeltési mechanizmus alapja a tapadasi sarlodas. A tapadas novelése
céljabol a vonodszort gyantazzak, ettsl a szérok jobban ragadnak, maésrészt a kis
pikkelyek felborzolodnak. A vonos csaladon beliil a hegedi hirjai a legvékonyabbak,
hangt hangszereknél a hirok vastagodnak, ezért a sziikséges vonoers is nagyobb,
ezekhez erGsebb és merevebb vonéra van sziikség. A jatékbeli finomsagok is fGleg
a hegediinél szamitanak, nem meglep6 tehat, hogy a vondkészités a hegediivono
esetében a legproblémasabb, sok tapasztalatot igényel. Kiilonboznek a gyantak is: a
b6g6hoz valo sokkal lagyabb, ezért jobban tapad, a hegediihéz valé pedig keményebb,
a két véglet kozott tobb fokozat talalhato.

T )

6.3. abra. A vono altal létrehozott gerjesztés alakja

A htrra merélegesen mozgd vond a tapadasi surlodas miatt a hiart magaval ra-
gadja, kitériti. Ez a megragaddsi szakasz. A kitérités novekedtével a hirban ébredd
rugalmas visszatérits erd is folyamatosan nd, egészen addig, amig nagysaga el nem
éri a tapadasi erd értékét. Ekkor a hur visszalendiil, ez az elengedési szakasz. A
har csillapitott rezgésbe kezd. Sajat veszteségein kiviil csillapitja még a kozte és
a vonoszor kozott fellepd csuszo surlodas (visszatérési sirlodas) is. Ez az allapot
egészen addig tart, amig a voné ismét magaval nem ragadja a hart. Ez akkor tor-
ténhet, amikor a vono és a hir mozgasanak irdnya és sebessége megegyezik. Ilyenkor
ugyanis egymashoz viszonyitott sebességiik nulla, a siurlédasi er6 maximalis. A fo-
lyamat tjrakezdGdik. A gerjesztés tehat periodikus, allandosult allapoti, flirészfog
alaki rezgést kelt (6.3. dbra), az energia potlasa folyamatos. A hosszabb, lankasabb
(T1) a megragadasi, a révidebb, meredekebb (75) az elengedési szakasz. Egy teljes
periodus alatt a kimozdulas hatasa pontosan egyszer szalad végig a huron.

A vonas esetében a legfontosabb variacios lehetGségeket adé harom, mindig meg-
emlitett paraméter a vono sebessége, a hirra gyakorolt nyomésa és a vonés helye.
Fontos még, bar errél legtobben megfeledkeznek, a voné hiirral bezart szoge is. Eze-
ken kiviil szamit a vonéskor a hurt érg vonofeliilet és a gyantdzas minGsége, ami,
mint azt mar emlitettiik, a vonozajért felelss.

4Peldaul Bartok Fabdl faragott kirdlyfi c. mitivében
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A vono sebességének novelésével a hir kitérése megné. Ez egyszertien belathato,
hiszen a rendelkezésre 4ll6 id6 (amig a kimozdulas végig nem ér a hiiron) nem valto-
zik, ha a sebesség nagyobb, nagyobb a megtett at is (s = vt). A rezgés amplitudoja,
igy a keletkezett hang intenzitasa tehat a vonodsebességgel egyenesen aranyos. Tl
lassti vonohiizas esetén a sirlodasi veszteség relativ megnovekedése miatt a rezgés
le is allhat, vagy, ha az Gjboli megtapadés rossz fazisban kovetkezik be, az alaphang
méasodik felhangja (duddecimdja) gerjesztGdik, ami sipol6 hangként jelentkezik. Tl
nagy sebesség esetén a hangképzés zaja né meg. A megfelel§ sebesség 10 cm/s és
150 ecm/s kozotti tartomanyba esik. Ez dinamikaban 23.5 dB atfogast jelent.

A vonoényomés a vono htirra merdleges erGosszetevgje. Minimélis vononyomasra
azért van sziikség, hogy a hir veszteségeit és az egyéb veszteségek hatasat csokkent-
hessiik, a rezgés fennmaradhasson. Emiatt és a minimélis vonésebességnél elmondot-
tak miatt a pianissimo jaték nem lehet akarmilyen halk. A vonényomas novelésével
a hangintenzitas nem véltozik [Cremer84|, ennek ellenére mégis igy érezziik, mert a
vonderd a felhangok intenzitasat valtoztatja: az alacsony frekvencidjiakat elnyomja,
a magasabbakat kiemeli, az emberi fiil pedig a magasabb hangokat hangosabbnak
itéli meg. A hangterjedés soran a magas hangok jobban csillapodnak, igy a jaté-
kostol tavolabb a kizdnség csak a hangszin véaltozasat érzékeli. A vonoders a 0.03
— 0.3 N intervallumban mozoghat. A fels6 hatarnal a vonoer§ a hir visszatérését
csillapitja, ezdltal az allandosult rezgéséallapot kialalkulasat akadélyozza. A vonderd
nem jelenti azt, hogy a vonot nyomni kellene a hirra, a kar természetes silya kell§
nyomast biztosit.

A harmadik paraméter, a vonas helye, a hangintenzitist és a hangszint is befo-
lyasolja. A ladbhoz kozelebb gerjesztve nagyobb amplitudéju rezgés alakul ki, mint a
fogolapnal vonva. A vonéas helyén a har rezgésében nem lehet csomopont, igy azok
a felhangok, amelyeknek a gerjesztési pontban, vagy annak kdérnyezetében csomo-
pontja lenne, egyatalan nem, vagy csak kis intenzitassal jonnek létre. Altalaban a
labhoz kozel (sul ponticello) az erds, felhangdis hangokat, a fogdlap also vége f6l6tt
(sul tasto) a gyonge, tompabb hangzasuakat. A vonas helyének két szélsG helyzete
kozott azonos vonosebesség mellett 12,5 dB intenzitasszint kiilonbség foghato at.
Alapesetben a vonot a hiar 1/5 és 1/25 részei kozott hazzuk.

Egy d-huron lefogott E hang sul tasto és sul ponticello megszolaltatasanak fel-
vétel alapjan készitett hangszinképe lathato a 6.4. és 6.5. abrakon. A felhangok
amplitidoinak kiilonbségei jol megfigyelhetSk a két jatékmod kozott.

A fentiekbdl kovetkezik az is, hogy a vono hiurral érintkezé feliiletének nagysaga
szintén a kialakul6 hangszinért felelgs, minél nagyobb, annal tébb felhang kialaku-
lasat gatolja.

A vonas helyétél a vonoerd minimadlis és maximélis értéke is fiigg, az Osszefiiggést
szemlélteti a 6.6. abra (J. C. Schelleng, 1973 |Tarnoczy82]).

Az abran az als6 vastag vonal a minimalis, a fels6 a maximalis vonderét mutatja,
a vonas helyének fiiggvényében. Hangkeltésre a két gorbe kozotti tartomanyban van
lehetGség. A sav folott a hang nem szép, alatta bizonytalanna valik. A ldbhoz kozel
a vonoer$ bedllitasa kényes feladat, a fogolapnal konnyebben megtehetd.

A vono hurral bezart szoge legtobbszor derékszog, de ettdl eltérd is lehet. Fiiggveé-
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Hangszinkép a labhoz kozel jatszva
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Lab Fogolap vége

w)
<
=]
15}
>
g
2
g °r
> )
> =
= 3
s ‘% —
=7 a —
= sul tasto
2 - w
—_—
\
0 0,04 0,1 0,2

Relativ hiirhossziisag

6.6. Abra. A vonoerd értéke a vonés helyének fiiggvényében

nyében a hangszin valtozik, valoszintileg a nem meréleges kitérés miatt a merdleges
esethez képest torzul a felhangtartalom. Az irodalomban ([Pap94|, [Tarnoczy82],
[Cremer84]) erre vonatkoz6 megfigyelés nem talalhato.

6.2. A huar rezgése, hangkeltés

6.2.1. A huir és rezgése

A Mersenne-féle torvények kimondjak, hogy idealis hur esetében, a hur rezgésének
frekvenciaja egyenesen aranyos a feszitettség négyzetgyokével, forditottan az azonos
tulajdonsagu har hosszéaval, vastagsiagaval és (ebbdl kovetkezGen) az egységnyi hir-
hossztisagra es6 tomeggel. A létrejovés alaprezgés hullamhossza (M) és a hir hossza
(1) kozotti kapesolat a kovetkezd:

[ = 5 (6.2)
Adott hossztusag mellett a hir hangolasa nem oldhaté meg kizarélag a hir feszitésé-
vel, ezért a hegediinél kiilonb6z6 vastagsagi hirokat alkalmaznak. Ha a vastagsag
csOkkentésével nem érhetd el a kivant hangmagassag, a hur feszitettségét kell novelni,
mig mély hangok hiirjainak esetében, ha a vastagsag tovabb mar nem noévelhetd, a
megoldast a hiirok tomegének megndovelése adja. Fz a hir nagy strtiségi fémhuzallal
torténé korbecsavarasaval torténik.

A vonos gerjesztés hatasara a hur felhangjai is gerjszt&dnek, ezekre:

A
l=n— 6.3
" (63)

A hdr minGsége természetesen befolyasolja a hangszint. A hegediinél alkalmazott
eziistszallal befont bélhiirnak nagyon szép hangja van, mig a fele akkora fajsiulya
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aluminium har a 11. és 18. felhang kozott erGsen kiemel, ezért hangja durvabb.
Szokasos még mas fémbevonatt hir, fémhur és fémezés nélkiili bélhur alkalmazasa
is.

Ha a hdr nem tekinthetd idealisnak, mert tal merev, diszperzi6, azaz a rez-
gés felhangjainak eltolodasa léphet fel. A diszperzié jelenlétét az adott hegedi
és hurkészlet esetében mérésekkel vizsgaltuk. Ezek sordn mindegyik htron tobb
hangrol készitettiink hangfelvételt, majd kiszamitottuk ezek FFT-jét (gyors Fourier-
transzforméciojat). A har szabad, rezgé részének hossza minden hang esetében
valtozott, igy a nagyon rovid (ezért feszesebb) rezg@hosszu eseteket sem hagytuk
figyelmen kiviil. Diszperzié nem volt tapasztalhato.

6.2.2. Vont hir rezgése

A vont har rezgése nagyon bonyolult fizikai jelenség. Lothar Cremer konyvében
(|Cremer84]) 200 oldalt szentelt a probléma leirasara.

A har a 6.1.2. részben leirt, a tapadasi és csuszo surlodason alapuld gerjsztés
hataséra fiirészfog-szeri rezgést végez. Ha a hir és a von6 kozétt nem lenne csiiszod
sirlodas, a hir rezgése szimmetrikus lenne, igy azonban a vonas irdnyaban jobban
kileng. Az aszimetriabol adoddan az egyensulyi helyzete is eltolodik, ami energia
tarolasat jelenti. Ezt vonasirdnyvaltaskor hasznositja, amikor nem hat ra hizoerd,
ezért lehetséges a torésmentes hangzasu vonasvaltas.

A huar rezgése veszteséges. Energidjanak elenyészé részét sugarozza hangként
(nem nagyon hallahat6), ezen kiviil a kovetkezd veszteségek vannak: belsd sarlodas,
visszatérési surlodés, az ujjbegy puhasaga és a vibrato miatti veszteségek, valamint
a lab Aaltal kozvetitett, a test altal elszivott energiahdnyad. JelentGs veszteség a
visszatérési veszteség (vonoval valo surlodas vesztesége).

6.2.3. Hangkeltés

A hegediin négy hir taldlhatd, egymastol kvint hangkozre, azaz a hurok frekvenci-
ajanak aranya 3 : 2. A huarok hangolasa: G, Dy, Ay, Fs5, ahol az A, a normal zenei
,a  hang, frekvenciaja 440 Hz.

A jatékos, bal kezének ujjaival a hurokat kiilonb6z6 helyeken szorithatja a fogo-
laphoz (foghatja le), igy a har rezgd részének hossza rovidiil, a hur alaprezgésének
frekvencidja megng. Mivel a hegediin nincsenek bundok mint a gitaron, a fizikai
korlatokon beliil (huar, fogolap hossza) tetszéleges magassagi hang lejatszhato. Ez a
zenei kifejezésben nagyfoku szabadségot, kezdGk szamara pedig sok bosszisagot je-
lent. A bundok hidnya lehet&vé teszi az azonos hiron 1évé hangok kozotti folytonos
atmenetet, a glissandot is.

Ahhoz, hogy a hang megszolaljon, a vonéval meg kell hiizni azt a hart, amelyiken
a lejatszando6 hangot lefogtuk. A lefogas ugyanannal a hangnal tobb hiron is tortén-
het, hogy ezek koziil a jatékos melyiket valasztja, elsGsorban az igényelt hangszint6l,
masodsorban a lejatszhatosagtol fiige. Alapfekvésben, amikor a balkéz legtavolabb
van a testtdl, egy hiron csak kvint hangkozon beliili hangok foghatok le. Ennek,
és igy a hangszinvariaciok névelésének céljabol is, a bal kezet el kellmozditani az
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alaphelyzetbdl, azaz fekvést kell valtani. A fekvések szamozottak: elsG, méasodik,
... kilencedik, stb. A szam azt adja meg, hogy a g-hiron a C-dur skéla szerint 1é-
pegetve hanyadik hang helyére esik a mutatoujjunk az 4j poziciéban. Az alapfekveés
ebbdl kovetkezGen az els6 fekvésnek felel meg.

A minden modulaci6, valtoztatas nélkiill megszolalo hang nyers. Modulaciot
vibratoval hozhatunk létre, ekkor a hang ,él6bbé” valik. A vibrato a fog6lapon 1évé
ujjak kis mértékben torténd dontogetésével érhetd el és frekvenciaingadozast okoz.

6.3. A lib és a test

A hurok rezgése onmagaban nem alkalmas jelentés hangnyomas létrehozésara, mert
kis feliiletiik miatt a megmozgatott levegé mennyisége is kicsi. A mechanikai ener-
gia akusztikaiva alakitasat (impedanciaillesztést) a test és a 1ab egyiittesen végzik.
A hurok a labon keresztiil adjak at rezgésiiket a tetGlemeznek, innen az a tetst
a hattal 6sszekots lelken jut el a hatlemezhez. A két sugarzo feliilet rezgése mar
hallhato hang létrejéttéhez is elég.

6.3.1. A lab

A 1ab a vazlatos rajza a 6.7. abran lathato, a hagyomanyoknak megfelelGen az f-
nyilasok bevigasai pontjainal allitjak fel. Részei a talpak, amivel a tetén all, a vall
és a kozépsd faragas a sziv. Kialakuldsat nem pusztan esztétikai, hanem egyéb, ki-
sérletkre tdmaszkodo6 indokok vezették. Mai alakja segiti az energiatranszformaciot,
melynek soran a hurok rezgését a testre merélegessé alakitja 4t és mimializalja a test
visszahatasat a hirokra. A jo rezgésatadas érdekében a talpak a tetGhéz pontosan
kell, hogy idomuljanak.

Sziv

Vall

Talpak

6.7. Abra. A hurlab részei

A labat a négy hir 6sszesen 90-100 N er6vel terheli, magassagat ez és a jatéktech-
nika hatarozza meg, kb. 35 mm. Tomege 2-3 gramm. A hangszerre erésitve egyik
rezonanciafrekvenciaja 2-2,5 kHz, ami hangszer nélkiil ennél magasabb. Masik re-
zonanciaja 400 Hz kornyékére esik. A sajatrezgések kimutathatok pl. holografikus
eljarassal (time-average holography). ElGszor Reinicke alkalmazta ezt a vizsgalati
modszert, aki mérési eredményei alapjan megalkotta a lab mechanikai modelljét
amely a lab hajlitasi rezgését is visszaadja [Cremer84|. A sajatrezgéseinek hatasa a
hangban kimutathato: egy merev lab fényesebb, egy puha lagyabb hangot hoz létre.
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Feladata az optimélis energiafelhasznalas megvaldsitasa. Annyi energiat kell ki-
csatolnia a harbol, hogy az elsugérzott teljesitmény a lehets legtobb legyen, de
emellett annyit meg is kell hagynia a hurnak, ami a von6 altal potolt energiaval
egyiitt az allandosult allapot fenntartasahoz sziikséges. Magasabb frekvencidkon
egyébként a sugirzasban maga a lab résztvesz.

6.3.2. A sordino hatasa

A labra jarulékos tomeg felhelyezésével a legjelentGsebb, 2,5 kHz koriili rezonan-
ciafrekvencidja egy oktavval is lejjebb tolédhat, mig a masik, mélyebb rezonanci-
afrekvencia 2 egészhang valtozast szenvedhet. Masik hatdsa a magasabb rezgések
atadasanak csokkentése. Ezaltal a test sugarzés is lecsokken. Ugyanez torténik a
sordino (hangfogo) felhelyezésekor is, aminek tomege mindig nagyobb a labénal,
tipikusan 3-6 gramm.

6.3.3. A test

A kialakul6é hangszin és hangerd szempontjabol a test a hegedi legkritikusabb része.
Amig a 14b rezonanciafrekvenciaja alakitéssal konnyen hangolhat6é és minden prob-
léma nélkiil ki is cserélhetd, az elkésziilt hegediitest hangjanak moédositasa cseppet
sem egyszerii feladat. Ha a lélek jol van beéllitva, tovabbi valtoztatasokat csak a
test feltdrasa utan végezhetiink, ehhez a ragasztasokat kell megbontanunk.

A megfelels faanyag kivalasztasa nem trivialis feladat. A tet6 anyagéanal {igyelni
kell az alacsony gyantatartalomra, mert az a rezgési tulajdonsdgokat rontja, ezért
megfelel6 a luc- és jegenyefenys, ezekben a legkisebb ugyanis a gyantatartalom a
fenysfelék kozott [Pap94]. A tetd, a lélek és a gerenda lucfeny6bdl, a hat, a kéva, a
nyak és a csiga javorfabol, a hurtarto és a fogolap pedig ébenfabol késziil. Altalano-
san elmondhato, hogy vonés hangszerekhez a csomémentes, egyenes szélszerkezet
és egyenletes évgyiiriiszerkezetii fak alkalmasak. Az évgytrtszerkezetekre a tets ki-
vagasanal is figyelni kell, hogy a stiriibb évgyiirtik a diszkantoldalra (a magas harok
oldalara) keriiljenek (illetve a ritkdbbak a basszusoldalra). Két darabbol allo tetd
esetén a tengelyesen tiikros évgytirtszerkezet az ideélis, amikor a stiri rész kozépre,
a ritkdbb a szélek felé esik.

A fa makroszerkezete és a fizikai paraméterei kozotti kapcsolat felderitése céljabol
J. P. Beldie végzett alapos elemzést, amelynek eredményei a kévetkezdk voltak:

a defektusok teljes hidnya,

e az évgylirik szélessége hegedii (és bracsa) estében 0,8 — 2,5 mm, cselld, b6g6
és gitar esetében ennél nagyobb,

e az évgytriiszerkezet egyenletessége,
e a kés6i pasztak (az évgytiriiben az Gszi honapok sévjai) aranya max. 25 %,

e egyenletes szélszerkezet.
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Beldie-ék a csillapitast, a stirtiséget és a Young-modulust mérték. Azt talaltak, hogy
jo sugarzasi tulajdonsagokhoz a széles évgytiriiszerkezet és a kicsi késGi paszta arany
vezet [Pap94].

A faanyag kezelésének és a kész hangszertest lakkozasanak fontossdga nem vita-
tott, azonban optimalis eredményt ad6 eljaras nem ismert.

A test feladata a mechanikai rezgés kis veszteségii atalakitasa akusztikai rezgésseé.
A faanyag tulajdonsigai mellett, a test kialakitasa tolt be fontos szerepet, a ma
is hasznalatos hegediiforma évszazadok alatt, leginkdbb empirikus tton jott 1étre,
ahogy azt a fejezet elején mar réviden emlitettiik.

A hangszin kialakulasanak szempontjabol a test egy sziir6nek tekinthetd, ami a
mechano-akusztikai atvitellel jellemezhetd. Jellegzetes rezonanciai tobb okbol ered-
nek. Az egyik ilyen ok a testbe mint akusztikai liregbe zart levegé rezgési moédusaibol
fakad. Ezen rezgések alapmudusa a léghang, ami frekvenciaban D, kornyékén jelent-
kezik. A rezonancidk tovabbi harom csoportjat a a donminans rezgést ado feliilet
alapjan alkotjak, igy beszélhetiink korpuszrezgésekrdl (ekkor a tetd és a hat hasonlo-
képpen mozog), valamint tetd- és emphhatmaodusokrol. Az elss legerdsebb testrezgés
a fahang, ami A4 kornyékén adodik.

A sugarzasban ezek koziil nem mindegyik modus vesz aktivan részt. Ebbdl a
szempontbol fontos moédusok a léghang, a teté alapmodusa, és a bezéart levegd 3. és
4. modusai. A moédusok kimutatésara korszerti modszer a holografikus interferencia,
elemzésiikre pedig a végeselemmodszerek (FEM).

A mechano-akusztikai atviteli fiiggvény mérésére tobb kisérletsorozat tortént,
ezeknek eredményeképpen elmondhato, hogy a meterhangszerekre harom {6 rezo-
nancia jellemzd: 300 Hz alatt, 430 Hz koriil, valamint 500 Hz-felett. A régi, olasz
hangszereknél 2 — 2,5 kHz-es kiemelés (énekesformdns), a mesterhanszereknél erds
diszkant tartomany (1 — 4 kHz kozott), a gyari hegediiknél gyengébb diszkant tar-
tomany tapasztalhatd. Az erGs diszkant hangokt6l a hangszin fényesebb lesz.

6.4. Mitdl hegedii a hegedii

A zongoréval szemben a hegediinél a reflexios szilirG tervezése egyszertibb feladat,
hiszen a hirok szdma csak négy, valamint ahogy azt kimutattuk, a diszperziot sem
kell modellezniink. A hangok kozotti folytonos frekvenciaatmenet biztositasa viszont
més megvalositasi problémékat vet fel.

A jaték szempontjabol a hegediinél sokkal tobb lehetGség van zenei arnyalatok
kifejezésére, amelyek modellezése elengedhetetlen valosdghti hegediihang szintézisé-
hez.
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7. fejezet

A hegediihang szintézise

A hegediihang fizikai modell alapt szintéziséhez teljesen mas iranybol kell kozeliteni,
mint a zongora esetében. Ennek tébb oka is van, amelyek részint a hangszerek felépi-
tésbeli kiilonbségébdl, részint a jatéktechnikabol fakadnak. A kordbban ismertetett
harmas felosztas azonban ennek ellenére megtarthato.

A jominGségi szintézist egy mindenre kiterjeds, alapos analizisnek kell mege-
16znie, amelynek soran megismerhetjiik az egyes funkcionalis egységek szerepét, a
hang kialakuldsanak szempontjabol lényeges hatésait. Az egységek szerepét az el6z6
fejezetben részletesen targyaltuk.

A leirtak ellenére vizsgalatainkkal elGszor mégis a hangszer hangjat elemeztiik,
csak ezutan keriilt sor a hegedd fizikdjanak megismerésére.

7.1. Jelmodell alapt szintézis

Ahogyan azt a 2.1.3 szakaszban leirtuk, egy hangszer hangja kielégitGen modellez-
het6 az additiv szintézis egy tovabbfejlesztett valtozataval. Ahhoz, hogy a szintézis
miikddjon, a hangszer hangjanak id6ben harom elkiiloniil6 részre oszthatonak kell
lennie: berezgés, tartas és lecsengés, tehat sziikséges allandosult allapot létrejotte
is. A modszer korlatai részben ennek koszonhetdk.

7.1.1. A modell egyszertisitése és ennek hatasai

A hegedi hangja a kivant harom részre oszthato, ha a kovetkezs jelentds egyszerti-
sitésekkel éliink:

e A hangkeltés soran nincs vibrato (1)

e A hang magassiaga nem valtozik, azaz a ,virtudlis jatékos” rogton eltaldlja a
kivant hangot, valamint nincs glissando sem (azaz a két egymast kévets hang
kozotti valtas nem az ujj cstsztatasaval, hanem billentéssel torténik) (2)

e A jatszhato hangok szamat korlatozzuk, megelégedve az oktav 12 félhangra
osztasasval (3)
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e Diszkretizaljuk az Osszes egyéb jatékparamétert (vono sebessége, vonas helye,
vononyomas, vonasnemek, sth.) (4)

e Egyértelmi leképezést létesitiink a hangmagassig és a megszolaltatédsanal al-
kalmazott hurlefogas helye kozott (5)

A hegediin jatsz6 miivész nem gép, hanem ember. Jatékdban ezért jelentGs szere-
pet tolt be a bizonytalansag. Még a gyakorlott hegediis sem taldlja el mindig a
hang pontos helyét, a hang kicsit alacsony vagy magas lesz. Ez jaték kozben kell§
gyorsasaggal korrigalhatd, azonban ha az eltérés nagyon kicsi, nem észrevehetd, a
javitds gondolata fel sem meriil. Kevésbé tapasztalt jatékosok bal keziik tévedé-
sét vibratoval leplezik. Koncertez§ szélomiivészek néha szadndékosan magasabban
jatszanak (magasan intonélnak), ezzel hangszeriik hangja a sz6 atvitt értelmében is
kiemelkedik a tobbi hangszer koziil, fényesebbnek hat. Tipikus, a vonosokra jellemzé
sbetegség” hogy hangolaskor a hirokat feljebb hangoljak, a 440 Hz-es, normal ,a”
hang helyett az a-hir alapfrekvencidja kb. 444 Hz lesz.

Ez a frekvenciabizonytalansag teszi él6vé a hangot, a (3) egyszertsitéssel ezért
sokat veszitiink a valosdghtiség terén. Ugyanennek az egyszertisitésnek a kovetkez-
ménye az is, hogy mivel egész hang tavolsag kozott csak egyetlen hang marad, pl. cisz
(C*) és desz (D°) nem megkiilénboztethets, amig egy vonos szdmara el6bbi kicsit
magasabb utobbinéal.

Vibrato nélkiil a hang elvesziti fényét, nyerssé valik, ezt eredményezi (1) is. Ez
azonban nem akkora megszoritids, mint az el6z6, mert a vibrato hatasa utélagos
jarulékos modulacioval utdanozhato.

A jatékparaméterek diszkretizalasa (4) magaban nem jelenti a hangmindség rom-
lasat, hiszen a felbontast igényeink szerint finomithatjuk. Ha a paraméterek szama
csak 3, felbontasuk 3 bit, amivel 8 &llapot kiillénboztethetd meg, az Gsszes variacid
szama:

8% =512 (7.1)

Els6 rdnézésre ez nem is tlinik soknak. Figyelembe véve, hogy a hegedii hangterje-
delme kozel 5 oktav, azaz 60 félhang, az eltdroland6 adatbazis elemeinek szama

8% .60 = 512 - 60 = 30720, (7.2)

ami viszont igen nagy érték. Az adatbazist méretének csokkentése feltétleniil sziik-
séges.

Vonds és pengetGs hangszerek esetében vannak hangok, amiket tobb hiron is le
lehet fogni. Péld4ul a hegediin H, lefoghat6é az a-hiron, a d-huron és a g-hiron
is. Az igy keletkez6 hangok magassiaga (alapfrekvencidja) megegyezik, felhangtar-
talmuk azonban jelentGsen eltér. Mélyebb hiron egy alapesetben magasabb hirra
es6 hangot lefogni a labhoz sokkal kozelebb kell, mint ha azt a magasabb hiron
fognank le, a hir rezg6 hossza tehéat lecsokken. Egyrészt ennek koszonhetGen tér el
a két, egyébként egyezs alapfrekvenciaju hang felhangtartalma. A masik ok a hurok
anyag- és vastagsagbeli kiilonbsége.
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A fenti tényt egy egyszerd méréssel ald lehet tdmasztani, amit mi elvégeztiink. A
mérés soran Hy-et mindharom lehetséges lefogasi helyen megszolaltattuk és a han-
got egy, a heged(itsl 1 m-re elhelyezett mikrofon segitségével rogzitettiik (fs=44,1
kHz-en). A regisztratumok egy-egy kozel allandosult szakaszabol a Matlab fft fiigg-
vényének felhasznalasaval abszolatérték spektrumot szamitottunk. Ennek eredmé-
nyeit mutatjak a 7.1., 7.2., és 7.3. abrak, amelyeken a referencia szintet az a-huron
lejatszott hang maximalis amplitidoji komponense adja. Jol lathato, hogy az a-
hiron megszolalé hang magasabb rendi felhangjai sokkal erGsebben vannak jelen,
mint a masik két hir esetében. A d- és g-hur kozotti kiilonbség joval arnyaltabb, de
lathato.

H4 hangszinképe g-haron jatszva
T T T

Relativ szint [dB]

-120 L L L L L L I I I

Frekvencia [Hz] 4

7.1. abra. A g-hiron megszolaltatott Hy spektruma

Ha ezt a lehetGséget is kezelni szeretnénk, a félhangok szama kb. 36-tal néne,
mert az alsé harom (g, d és a) hiron a haronként 7 alapfekvésbeli félhanghoz egy
oktavnyi 1j hang adodna (az adatbézis elemeinek szama a 7.2-ban kapott érték tobb
mint méasfélszerese lenne). Tovabbi problémékat jelentene a hang kivalasztasa a tobb
egyforma koziil. Sziikséges egyszeriisités ezért (5) is. Ide sorolhat6 még a specidlis
hangok (pl. iiveghang, pizzicato) hasznélata is.

Lathato, hogy a modellezéshez sziikséges egyszeriisitések mind a szintézis me-
revségét fokozzék, valamint korlatozzak a kifejezés szabadsagat.

7.1.2. Szintéziskisérletek

A fenti egyszertisitéseket elfogadva kiilonféle kisérleteket végeztiink. Célunk nem a
valosdghti hangszintézis megvalositasa volt. Azt vizsgaltuk, elgallithato-e egyszerii
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-20

Relativ szint [dB]

H4 hangszinképe d-hdron jatszva

-120

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frekvencia [Hz] 4

7.2. dbra. A d-huron megszoélaltatott Hy spektruma

H4 hangszinképe a-hdron jatszva

-20+

Relativ szint [dB]

-120

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frekvencia [Hz]

7.3. abra. Az a-hiron megszolaltatott H, spektruma
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modon felismerhetGen hegedi szert hangzas, milyen jellemzGi vannak a hegediihang-
nak.

Els6 kisérletként néhany egyszerti hangregisztratumbol indultunk ki. Ezek al-
landosult szakaszaibol spektrumot szamoltunk, aminek alapjan meghataroztuk az
alaphang zajszintbdl kimagasl6 felharmonikusainak amplitadéjat és frekvenciajat is
(a felharmonikusok frekvencidival a diszperzio esetleges jelenlétét vizsgaltuk, errdl
a 6.2.1 részben is irtunk). Az abszolutérték spektrum alapjan elmondhaté, hogy vo-
noval gerjesztett hegedithangban nagyon sok felharmonikus van jelen (lasd pl. 7.3.
abrat a 84. oldalon). Az analizis eredménye alapjan megfelel frekvenciaju és amp-
litadoju szinuszjeleket generaltunk majd ezeket Osszeadtuk. A szinuszjelek fazisat
egyenlonek allitottuk be. Ezzel nem kovettiink el hibat, mert az emberi fiil két, csak
komponeneseinek fazisaban kiilonb6zé jelet azonosnak érzékel [De Poli 92|. Az igy
elgallt hang jellegében hasonlitott a hegediihang stacioner szakaszara, annak ellenére
is, hogy az itéletet a berezgési tranziens hidnya nagymeértékben nehezitette.

A masodik kisérlet soran a berezgési tranzienseket is figyelembe vettiik. Egy, a
[Markus99|-ben ismertetett Matlab program segitségével a harmonikusok berezgé-
sére harmadfoku IIR sztirGket illesztettiink. A szintézis sorén ezen sziirGk allitottak
el6 az egyes komponensamplitidok burkoldit. Az igy modellezett hang egyértel-
mtien vonoshangra hasonlitott. A szintéziskor felhasznalt felharmonikusok szama
tobb mint hisz volt.

A kisérletek alapjan kijelenthetjiik, hogy a hegedtithangban jelenlévé harmoniku-
sok szdma nagy, a szubjektiv felismeréshez a berezgési tranziensek nem mell§zhet&k.

7.2. A fizikai modellen alapul6 szintézis

A zongoraszintézisr6l szolo fejezethez hasonléan, a hegedii esetében is a hangszer
ismertetésénél megszabott sorrendet kovetjiik, ami Gsszeegyeztethets a fizikai mo-
dellezésnél vazolt altalanos, harmas felosztassal, ami a 3.1. abran, a 22. oldalon
lathato. Egyszeriibb esetben a rezonator gerjesztés felé visszacsatolasanak modelle-
7ését6l eltekinthetiink.

Mivel munkank jelentGs részét a hegediitest atviteli fliggvényének mérési uton
torténé meghatarozasa és a mérések elGkésziiletei tették ki, ez a fejezet is leginkdbb
erre koncentral. A vonasmodell esetében vazolunk egy konnyen megvalosithatd meg-
oldast, a hurmodellel pedig csak emlitésszinten foglalkozunk.

7.2.1. A vonasmodell

A tapadasi surlodason alapul6 vonas eredménye a fiirészfogszer gerjesztijel, ez
egy elektrodinamikus elven mtikods érzékelGvel (ami sebességgel ardnyos jelet ad)
konnyen kimutathaté. A hur kitérésével aranyos jelet az eredeti jelbdl elektronikus
iuton torténd integraldssal kaphatjuk meg. Ilyen méréseket elGszor, egymastol fiig-
getleniil, Miiller és Bladier végeztek 1961 kornyékén [Cremer84|. Igaz azonban, hogy
ez is csak egy kozelités, amiben nem vettiik figyelembe pl. a hirok visszahatéséat,
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valamint a vono sajatrezgéseit. Ezek az egyszeri flrészfog alaku jelet hullamossi,
lépcsGssé teszik.

A gerjesztdGjelre nagyon egyszerii modellt kapunk, ha vezérlgparaméterekkel koz-
vetleniil a kitérés idofiiggvényét modositjuk a hur egy adott pontjan. Az kitérés és a
vezérlés kozotti kapesolatot leird, akar nemlinearis fiiggvények sorozatos mérésekkel
meghatarozhatok, digitdlisan egy tablazatban tarolhatok, ahonnan szintéziskor, a
paramétereknek megfelel6 fiiggvény konnyen kivalaszthato.

Magat a kitérés idsfiiggvényét is jellemzhetjiik paraméterekkel, ilyen lehet pl. az
egyes szakaszok meredeksége, 1épcsézetessége. Példaul a fiirészfog-jel szakaszainak
meredeksége a vono sebességével van Osszefiiggésben.

A vezérlGparaméterek két csoportra oszthatok. Az egyik a dinamikus paramé-
terek csoportja, ide a jaték koézben valtozo paraméterek —vondsebesség, vondnyo-
mas vonas helye, voné hurral bezart szoge és a vonofeliilet — sorolhatok. A méasik
csoportot a jaték kozben egyaltalan nem, vagy csak nagyon lassan valtozo statikus
paraméterek — palca rugalmassiga és tomege, sz6rok feszitettsége és a gyantazottsag
(amelynek mértéke a jaték folyaman csokken) — alkotjak.

A jaték soran elég a dinamikus paramétereket figyelembe venni, hatasukat mo-
dellezni és a vezérelhetGséget biztositani. A modellhez igény szerint valaszthatjuk
ki a sziikséges paramétereket.

7.2.2. A htrmodell

A hirok modellezése egy dimenzioés waveguide alkalmazaséval torténhet. A megva-
l6sitast neheziti, hogy a hurok hossza a lefogott hangtol fiiggGen valtozik. A vibrato
éppen ezért nem feltétleniil a waveguide paramétereinek modositasaval, hanem kie-
gészité modulacioval modellezhetd.

A hegediihurok rezgése nem irhato le egyetlen egydimenzios hullamvezetével,
mindharom irdnyd komponens megtaldlhat6 benne, s6t torzios rezgést is végez. Ezek
modellezése hiironként egy-egy waveguide-dal torténhet, ami 6sszesen 16 modellt je-
lent. A modellek kezelése kevésbé nehéz, mint azok paramétereinek meghatarozasa,
erre ugyanis modszert még nem dolgoztak ki. A 4 waveguide-os hirmodell megva-
lositasa ezért még varat magara.

7.2.3. A sugarz6 modellezése

Els6 kozelitésben a hurokban kialakul6 rezgés és a sugarzo altal 1étrehozott hang-
nyomads kozotti kapcesolatot egyetlen sziirG segitségével modellezhetjiik, figyelmen
kiviil hagyva a test visszahatasat. Ehhez a rendszer mechano—akusztikai dtvitels
fligguényére van sziikségiink. A rendszer bemenetének a harlab tekinthets, mert a
harok rezgése itt csatolodik ki, ezen keresztiil jut a tetére. A rezgés mértéke lehet
az amplitudo, a gyorsulds, a sebesség vagy a harlabra hato erd is.

A kovetkez6 lehetGség a harlab kiilonvalasztésa a testtél. Ekkor a harléb is és a
test is kiilon atviteli fiiggvénnyel adhato meg.

Az atviteli fiiggvény megvaldsithato [IR sztirGvel, vagy akar egy nagy felbontésu
equalizerrel is.

86



Mi a harlab és a test egylittes kezelését valasztottuk. Terveink szerint a BME Mé-
réstechnika és Informacios Rendszerek Tanszékén Matlab ala fejlesztett Frequency
Identification Toolbox-szal illesztenénk sziir6t a komplex atviteli fiiggvényre.

Munkank jelentGs részét ennek az atviteli fiiggvénynek mérési titon torténd meg-
hatarozasa és a mérések elgkésziiletei tették ki. Az irodalomban fellelhet6 modszerek
koziil tobbet is kiprobaltunk, megismertiik ezek korlatait. Mivel teljesen kielégitd
eredményt egyik sem adott, tovibbi mérések elvégzését hataroztuk el.

7.2.4. Atviteli fiiggvény mérése mechanikus gerjesztéssel

A mérés elve a kovetkez:

A hart a harlab kozelében adott frekvencian rezgetjiik. A hur rezgését a 1ab és a test
hangga alakitja, ahogy azt normal esetben is tenné. A létrejott hangot a hegedii-
testtdl kb. fél méterre 1évé mikrofonnal érzékeljiik. A keresett atviteli fliggvényt a
hangnyomaés és a gerjeszté eré hanyadosaként, a mérést tobb frekvencian elvégezve
kapjuk.

A legtobb elGkésziilet ezt a mérést el6zte meg. ElGszor a hegedii rogzitését kellett
megoldani agy, hogy a hegedi ne mozoghasson, de a régzités ne gatolja a hangszert
a sugarzasban. Ehhez Dexion-Salgo elemekbdl egy keretet készitettiink, amin a be-
fogbelemek t6bb pozicidban is elhelyezhetSk voltak. A befogdelemek fabol késziiltek,
filc boritassal, hogy kellGen merev és mégis puha megfogast biztositsanak.

A gerjesztdjel elgallitasara egy jelgenreatorral meghajtott BK 4810 tipust Mini
Shakert hasznaltunk. A shaker végére egy gerjeszts cstics is késziilt. Elgondolasunk
szerint, ha egy hurokban végz&dé tiit a hirba akasztunk és el6feszitjiik, a shakerrel
az elGfeszitett allapot koriil mozgathatjuk, a hart visszaengedve ill. meghizva. A
csucs elGszor egy injekcios tii volt, aminek a végét kampoként visszahajtottuk, azon-
ban a nagy igénybevétel hatasara a kampo6 hamarosan kihajlott. Ezért a gerjeszt6
csucs mésodik verzidja egy 1 mme-es furobol késziilt. A furd végeét lekoszoriiltiik és
visszahajlitottuk. Ez a megoldas mar kell§en merevnek bizonyult.

Az atviteli fliggvényhez sziikségiink van a gerjesztGjelre, ami a mi esetiinkben
a hurra hato erd volt. Az er6 méréséhez a shaker és a rezgets csucs kozé egy BK
8001 tipusi impedancia-méréfejet tettiink. Az impedancia-mérdsfej 2 kimenettel
rendelkezik, az egyiken a fej gyorsuldsaval, a mésikon a terhel6 erGvel aranyos jel
vehetd le. A jel kondicionalasahoz egy toltéserdsité épitésére is sziikség volt.

A mérést 100 Hz-t61 5 kHz-ig, 3 sdvban, savonként eltérd (5, 10 és 100 Hz) felbon-
tassal végeztiik. A mérés soran értékelhets adat csak 2 kHz alatt keletkezett, ezen
frekvencia felett a shaker altal létrehozott hang a hegedi hangjaval 6sszemérhetGvé
valt.

A mérést tobb mikrofon-poziciéval is megismételtiik, jelents javulas azonban
nem tortént. A problamardl Lily M. Wang!-gal elektronikus postén keresztiili sze-
mélyes konzultaciok alkalmaval megtudtuk, hogy a gerjeszté egység zaja az Gsszes

'PhD téziseit a hegedtiakusztika, teriiletén folytatott kutatasok alapjan allitotta fel és védte meg
1999-ben, a Pennsylvania State University-n, jelenleg teremakusztikaval foglalkozik.
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mechanikai alapelvii mérést korlatozza. Az altala is javasolt modszerekrdl a kovet-
kez6 részben lesz sz6.

7.2.5. Atviteli fiiggvény mérése inverz moédszerrel

Az atviteli fiiggvény meghatarozasa torténhet inverz modszer alkalmazaséaval is. A
mérés soran egy hitelesitett, gombforrasnak tekintheté hangszoron kiadott szélessavia
fehérzajjal gerjesztjiik a hegediit, aminek rezgéseit gyorsulasérzékelGkkel meérjiik.
Ezt a mérési modszert [Farina98] cikkben is emlitik. Ok egy fonografttivel mérték
a harlabon létrejovs sebességet. A cikkben korldtnak az atviteli lanc nemlineari-
tasabol eredd zajt emlitették. A méréshez siiketszobai koriilmények sziikségesek,
ezért a mérést a Hiradastechniakai Tanszék csillapitott méréhelyiségében végeztiik,
LMS CADA-X mérdrendszer segitségével. A miniatiir gyorsulasérzékelt a hurlab
oldalara rogzitettiik a vall f6lé. Sajnos, még a legkisebb gyorsulasérzékelG tomege
is Osszemérhetd a hurldb tomegével, igy azt a hurldbra helyezve a harlab rezonanci-
afrekvenciaja eltolodik (csokken), ez az atvitelt megvaltoztatja. Ezért elényosebb a
lemezjatszo-pickup-os mérés, mert az a labat kevésé terheli. Ennek elvégzésére még
nem volt lehetGségiink.

A \ ‘\\,
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7.4. abra. Atviteli fiiggvény inverz modszer alapjan (két mérési adat)

A mérési eredmények (a hangszoro hitelesitési gorbéjével sulyozva) a 7.4. abran
lathatok. A kapott atviteli fiiggvényben nem talalhatdéak meg a hegediikre jellemzé
rezonanciafrekvenciak, ez részben a 1ab terhelésébdl, részben pedig a gyorsulasérzé-
kel6 elhelyezésébdl adodhat.
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7.2.6. Egyéb mérési lehetdségek

A legigéretesebb mérés a Dinnwald féle elektro-mdgneses elvii erdgerjesztével (force
transducer) torténé mérés lenne. Erre utalas ill. a modszer ajanlasa megtalalhato az
irodalmakban (|Cremer84|, [Pap94|, [Kausel99|, |[Farina98|). Maga Diinnwald t6bb
mint 500 hangszert elemzett ezzzel a modszerrel. Az erGgerjesztd elve a kovetkezd:
egy kb. 1,2 mm atmérdjd rézcsé fut egy allandémégnes két polusa kozott. Ha szinu-
szos aramot folyatunk at a rézcsévon, fellép az in. Lorenz-erd, aminek hatéséara a cs6
kimozdul. Ha ezt a hirlabhoz nyomjuk, szinuszosan valtozo6 erével gerjeszthetiink.

Sajnos az eszkdz a dolgozat frasdig nem késziilt el, igy az ezen alapul6 mérést
egyel6re még nem tudtuk elvégezni.
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8. fejezet

Osszefoglalas

A szerzGk Osszetett feladatra vallalkoztak: két hiros hangszer analizisének és szin-
tézisének megoldésat tizték ki célul, amelyek koziil az egyik — bar b&ven akad rajta
még fejlesztenivalo — meg is valosult.

A dolgozat az altalanosan elterjedt szintézismodszerek Osszefoglalasa és analizise
utan bemutatott és elemzett egy szdmitastechnikailag nagyon hatékony modszert, a
waveguide modellezést. Megmutatta az atjarast a waveguide paraméterei és a rezo-
ndtoros struktira kozott, és ezzel a waveguide modellezést egy 1j, az irodalom altal
eddig nem targyalt megkdzelitésbe helyezte. Szakitva a fizikai képpel, a waveguide-
ot tehat a rezonatoros struktira approximdcidjinak tekinthetjiik, mely igy nem csak
egy adott hangszer, hanem az altalanossagban vett periodikus jel kozelitG elGallita-
sara is alkalmazhat6. A jel komponenseinek frekvencidjat és lecsengését a waveguide
paramétereivel, kezdeti ampitudojat és fazisat pedig a gerjesztGjel megfelel6 meg-
valasztasaval allithatjuk be. Bar a waveguide bevezetése az idedlis hir modelljén
keresztiil tortént, az el6bbiekbdl kovetkezGen az barmilyen mds melodikus hangszer
(pl. favosok, orgona stb.) hangjanak elGallitasara is alkalmas. A kiilonbséget az
egyes hangszereknél a gerjesztés modja jelenti, azt minden egyes esetben kiilon-
kiilon meg kell vizsgalni.

A kovetkezo fejezet a zongora miikodésének leirasaval foglalkozott, megprobalta
feltérképezni a zongorahang kialakulasa szempontjabol fontos hatasokat. Osszefog-
lalta az irodalom jelenlegi allaspontjat, leirta az altalunk kapott mérési eredményeket
és ramutatott a zongora kutatasaban meglévé fehér foltokra.

Bemutatasra keriilt a waveguide zongorahang szintézisére torténd felhasznalasa,
a felmeriilt gyakorlati (és esetleg mas jelfeldolgozasi feladatokban is el6fordulo) prob-
lemékkal egyetemben. Az irodalomban talalhato (f6ként més hangszerek modellezé-
sére alkalmazott) modszerek leirasat szamtalan sajat otlet gazdagitotta. Ezek koziil
a legfontosabbakat kiemelve: dolgozatunk megadta az er6 figyelembevételének a
nemlinedris kélcsonhatds jelenlétekor nélkiilézhetetlen és altalunk helyesnek tartott
modszerét, amely az impulzus egyik felének iddben és térben eltolt bejuttatasan ala-
pul. Megmagyarazta az egypolusi hurokszird kellemes hangzisat a sziir§ atviteli
fiiggvénye és a veszteséges hir lecsengési ideje kozotti elvi kapcesolat megtalalasé-
val. Egy, a specifikicio és a sziir6 transzforméciojan alapul6é tj modszert mutatott
be a weszteségi szird stabil és robusztus tervezésére. Ramutatott a csatolt hirok
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figyelembevételére ajanlott Smith-féle modszer hidnyossidgéra, javasolta annak kie-
gészitését a hurbol és a lezaré impedancidbol szarmazo veszteségek kiilonvdlasztdisdra
és bemutatott két modszert a paraméterek bedllitasara. A kettds lecsengés megva-
lositasara pedig egy szamitastechnikailag hatékony, ugyanakkor megfelelé hangzast

javasolt.

A dolgozatban leirt zongoramodell a meghallgatasok soran jol szerepelt, am akad-
nak még hianyossiagai. A veszteségi szilir tervezésére mar sikeriilt megbizhaté mod-
szert talalni, &m ez a diszperzids szird esetére még hatra van. Ennél még jobb
megoldast jelentene egy olyan dltaldnos szirdtervezd algoritmus kidolgozasa, amely
az amplitudo és a fazishibdkat kilon kezelné, ez nem csak a hangszintézisben, ha-
nem mas feladatok megoldasanal is segitséget jelenthetne (pl. szabalyozastechnikai
alkalmazasoknal, ahol a fazis a stabilitast jelentGsen befolyasolja). Egy ilyen algo-
ritmus alkalmazasaval a jelenleg sziikséges sziirg fokszama jelentGsen csdkkenhetne.
Megbizhat6, emberi beavatkozas nélkiil mikddd algoritmusra van sziikség a hirok
csatolt rezgésének modellezésére javasolt modszer paramétereinek beallitdsara, ahol
elsGsorban a stabilités kérdése jelenthet problémét. Nem megoldott tovabba a rezo-
ndtorlemez impulzusvalaszanak hatékony modellezése, ehhez azonban elGszér pon-
tosabb mérések elvégzésére van sziikség. Meg kell toviabba oldani a paraméterek
kozotti interpolaciot, azaz a nem mért hangok paramétereinek a mértekbdl torténé
elgallitasat, hiszen a zongora 6sszes hangjanak lemérése rendkiviil nagy munkat igé-
nyelne.

A felépitett modell hidnyossagai ellenére elmondhatjuk, hogy a fizikai modelle-
zésnek van létjogosultsidga a zongorahang szintézisében. A gyakorlatban alkalmazott
PCM szintézis ugyan az adott felvett hangra jobb minéGséget biztosit (hiszen akkor
nem kell mést tennie, mint az eredeti zongorahangot visszajatszania), de a megszo-
lalas mindig azonos marad, ezzel a hangzast élettelenné téve. Bar egyszert linearis
sziiréssel megprobaljak a dinamikavaltozas hatasat figyelembe venni, ez egy nemli-
nearis kilcsonhatas esetén nem jelent megfelel6 megoldast. Az a tény, hogy a PCM
szintézis szdmitdsigénye joval kisebb, és a hangmindsége is viszonylag megfeleld, a
gyakorlati alkalmazas szempontjabol a PCM szintézis malmara hajtja a vizet. A
processzorok fejlgdésével a késGbbiekben azonban a fizikai modellezés valds idejii
megvalositasa sem jelent majd problémat (a jelenlegi fizikai modellezést alkalmazo
hangszerek tipikusan 4 vagy 8 hang egyideji megszolaltatasara képesek). A fizikai
modellezés el6nye tehat a vdltozatos hangzds, amely egyrészt a gerjesztés nemlineari-
tasanak figyelembevételébdl ered, masrészt pedig abbol, hogy az egyes paraméterek
véletlenszeri apré elhangolasa kdnnyedén megoldhato. Csak a fizikai modell képes
az olyan jellegzetességek pontos szimulacidjara, mint a még rezgd hur jboli megii-
tése vagy az una corda pedal lenyoméasa. Az idealis zongoramodellt az Gsszes hur
egyideji mikodtetése jelentené, amely igy képes lenne a kiilonb6zé harok kozotti
csatolésok figyelembevételére is, kiilonds tekintettel a zengetGpedal hatasara.

Talan némi magyarazatot igényel, miért van sziikség a zongorahang szintézisére.
Ennek els6dleges oka, hogy az j zongordk rendkiviil dragdk. Egy olcs6 pianiné ara
is magasabb a jelenleg kaphato elektronikus zongoraknal (ez a nyugati orszagokban
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kiilondsen igaz, hiszen hazankban egy hasznalt hangszerhez viszonylag kedvezd aron
hozzajuthatunk). Tovabbi probléma a zongora nagy helyigénye, és az, hogy nagy
hangereje miatt a gyakorlas a kornyezetet zavarhatja. A jelenlegi, jobb ,digitalis
zongorak” billentése mar az eredeti zongorak billentéséhez elég kozeli, hangjuk kel-
lemes, de élettelen, és, a PCM elvébdl adodoan csak a leiités abszolut sebességét
veszik figyelembe. Az igazi zongoramechanika késleltetését figyelmen kiviil hagy-
jak, pedig annak kompenzalasat a zongoristanak nagyon fontos megtanulnia, hiszen
az elektronikus hangszereket csak gyakorlasra hasznaljik, a darabok el6adasa ha-
gyomanyos zongoran torténik. Ha a hangszerek a mechanika komplett modelljét
tartalmaznak és a lenyomott billenty mozgasat egy megfelel6 érzékelGvel pontosan
kovetni tudnank, azzal nagyban hozzajarulhatndnak a hangzas élethiiségének és a
gyakorlés életszertiségének javitdsahoz. A valdsagos zongorék szintetizatorokkal tor-
ténd kivaltasa nyilvanvaloan értelmetlenség lenne, azoknak azonban, akik kiilonb6z6
okok miatt nem jatszhatnak igazi hangszeren, nagy segitséget jelenthet egy élethiibb
zongoramodell megalkotésa.

A hiros hangszerek szintézisével foglalkoz6 tudoméanyos didkkori munka eleinte
csak a zongoraval foglalkozott. A hegediin val6 jaték sokrétd és Osszetett paramé-
terrendszere, illetve a miivészi kifejez6eszkozok nagy szabadséga miatt kezdetben a
szerzGk nem is mertek arra gondolni, hogy egyszer a hegedii is szintézis targya lehet.
A fizikai modellalkotéson alapul6 szintézis flexibilitasanak és lehetGségeinek felisme-
résével 1j dimenzidk tarultak fel a szerz6k el6tt. Ebbdl fakado lelkesedésiik odaig
fokozodott, hogy elhataroztak, a dolgozatot kiterjesztik a hegedirdl szo6lo részekkel
is.

A hegediirél szolo fejezet a hegedii felépitésével, a hangkeltés folyamataval fog-
lalkozott, valamint bemutatta a jatékparaméterek szerepét a hang kialakulédsaban,
mindvégig szem el6tt tartva a végsd célt, valosaght hegediihang szintézisét.

A szintézisrdl szo6lo részben elGszor az additiv szintézisr6l, mint a hegediihang
szubjektiv megitélésének szempontjabol fontos tulajdonsagainak megismerését se-
git6d modszerrdl ir. A fejezet masodik felében vazolja a fizikai modellen alapuld
szintézis egyes fazisainak megvalositasi lehetGségeit, tobbek kozott egy érdekes és
egyszeri lehet&séget a vonas paramétereinek leirdsara. Legvégiil ismerteti a fizikai
modell harmadik részét képez6 atviteli fliggvény meghatarozasara iranyulé elvégzett
és tervezett kisérleteket.

93



94



Irodalomjegyzék

[De Poli 92]

[Fletcher98|

[Morse48]|

[Oppenheim75]

[Tarnoczy82]

[Cremer84]

[Pap94|

[Askenfelt90|

[Askenfelt91]

[Askenfelt93|

Konyvek

G. De Polli, A. Picali and C. Roads, , Representations of Musical
Signals”, MIT Press, Camridge, Massachusetts 1992.

N. H. Fletcher and T. D. Rossing, ,,The Physics of Musical Instru-
ments”, 2" ed., Springer, New York 1998.

P. M. Morse, ,Vibration and Sound” 2" ed., McGraw-Hill, New
York 1948.

A. V. Oppenheim and R. W. Schafer, , Digital Signal Processing”,
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey 1975.

Tarnoczy T., ,Zenei Akusztika” Zenemikiadd, Budapest 1982.

L. Cremer, ,The Physics of the Violin”, MIT Press, Camridge, Mas-
sachusetts 1984.

Pap Janos, ,A hangszerakusztika alapjai” féiskolai jegyzet, Liszt Fe-
renc Zenemitvészeti Féiskola, Budapest, 1994.

Folyoéirat- és konferenciacikkek

A. Askenfelt and E. Janson, ,From Touch to Vibrations. I: Timing
in the Grand Piano Action”, The Journal of the Acoustical Society
of America, 88(1): 52-63, July 1990.

A. Askenfelt and E. Janson, ,From Touch to Vibrations. II: The
Motion of the Key and Hammer”, The Journal of the Acoustical
Society of America, 90(5): 2383-2393, Nov. 1991.

A. Askenfelt and E. Janson, ,From Touch to Vibrations. III: String
Motion and Spectra”, The Journal of the Acoustical Society of Ame-
rica, 93(4): 2181-2196, Apr. 1993.

95



[Boutillon88|

[Chaigne94a|

[Chaigne94b]

[Conklin96al

[Conklin96b]

[Conklin96¢|

[Conklin99]

[Farina98|

[Giordano96|

[Giordano97]

[Giordano98|

[Hiller71]

X. Boutillon, ,Model for Piano Hammers: Experimental Determina-
tion and Digital Simulation", The Journal of the Acoustical Society
of America, 83(2): 746-754, Feb. 1988.

A. Chaigne and A. Askenfelt, ,Numerical Simulations of Piano
Strings. I: A Physical Model for a Struck String Using Finite Diffe-
rence Methods”, The Journal of the Acoustical Society of America,
95(2): 1112-1118, Feh. 1994.

A. Chaigne and A. Askenfelt, ,Numerical Simulations of Piano
Strings. II: Comparsions with Measurements and Systematic Exp-
loration of some Hammer-String Parameters”, The Journal of the
Acoustical Society of America, 95(3): 1631-1640, March 1994.

H. A. Conklin, Jr., ,Design and Tone in the Mechanoacoustic Piano.
I: Piano Hammers and Tonal Effects”, The Journal of the Acoustical
Society of America, 99(6): 3286-3296, June 1996.

H. A. Conklin, Jr., ,Design and Tone in the Mechanoacoustic Pi-
ano. II: Piano Structure”, The Journal of the Acoustical Society of
America, 100(2): 695-708, Aug. 1996.

[Conklin 1996¢| H. A. Conklin, Jr., ,Design and Tone in the Mecha-
noacoustic Piano. III: Piano Strings and Scale Design", The Journal
of the Acoustical Society of America, 100(3): 1286-1298, Sept. 1996.

H. A. Conklin, Jr., ,Generation of Partials due to Nonlinear Mixing
in a Stringed Instrument”, The Journal of the Acoustical Society of
America, 105(1): 536-545, Jan. 1999.

A. Farina, A. Langhoff, L. Tronchin, ,Acoustic characterisation of
wvirtual” musical instruments: using MLS technique on ancient vi-
olins” Journal of New Music Research, Swets & Zeitlinger, vol. 27,
N. 4, December 1998, 359-379.

N. Giordano and A. J. Korty, ,Motion of a Piano String: Longitu-
dinal Vibrations and the Role of the Bridge”, The Journal of the
Acoustical Society of America, 100(6): 3899-3908. Dec. 1996.

N. Giordano, ,Simple Model of a Piano Soundboard”, Journal of the
Acoustical Society of America, 102(2): 1159-1168. Aug. 1997.

N. Giordano, ,Mechanical Impedance of a Piano Soundboard”, The
Journal of the Acoustical Society of America, 103(4): 2128-2133,.
April 1998.

L. Hiller and P. Ruiz, ,Syntesizing Musical Sounds by Solving the
Wave Equtation for Vibrating Objects: Parts I and 117, Journal of

96



[Jérveldinen99|

[Kausel99|

|[Karjalainen98]

|[Karjalainen99|

[Laakso96]

[Lang94]

[Legge84]

[Rocchesso96]

[Smith92]

[Smith93]

the Audio Engineering Society, 19(6): 462-470 and 19(7): 542-550,
June 1971.

H. Jarveldinen, V. Vilimiki and M. Karjalainen, ,,Audibility of In-
harmonicity in String Instrument Sounds, and Implications to Digi-
tal Sound Synthesis”, to be published in Proc. International Com-
puter Music Conference, Beijing, Oct. 1999.

Kausel, W., ,VIAS — Opto-Acoustical Input-Admittance Measure-
ment of String Instruments”, 1999

URL: http://iwk.mhsw.ac.at

/english/research/vias/vias_ e0.htm

M. Karjalainen, V, Viliméki and T. Tolonen, ,Plucked-String Mo-
dels: From the Karplus-Strong Algorithm to Digital Waveguides
and Beyond”, Computer Music Journal, 22(3): 17-32, Fall 1998.

(URL: http://www.acoustics.hut.fi/ vpv/publications/cmj98.htm)

M. Karjalainen, V. Vilimaki, H. Réisinen and H. Saastamoinen
,DSP Equalization of Electret Film Pickup for Acoustic Guitar”,
presented at the AES 106th Convention, preprint No. 4907, Munich,
May 1999.

T. I. Laakso, V. Valimiki, M. Karjalainen and U. K. Kaine, ,,Split-
ting the Unit Delay — Tools for Fractional Filter Design”, IEEE
Signal Processing Magazine, 13(1): 30-60, Jan. 1996.

M. Lang and T. I. Laakso, ,,Simple and Robust Method for Design
of Allpass Filters Using Least-Squares Phase Error Criterion”, IEEE
Trans. on Circuits and Systems — II: ADSP, 41(1):40-48, Jan. 1994.

K. A. Legge and N. H. Fletcher, ,Nonlinear Generation of Missing
Modes on a Vibrating String”, The Journal of the Acoustical Society
of America, 76(1): 5-12, July 1984.

D. Rocchesso and F. Scalcon, ,,Accurate Dispersion Simulation for
Piano Strings”, Proc. Nordic Acoustical Meeting, 407-414, June
1996.

J. O. Smith, ,Physical Modeling Using Digital Waveguides”, Com-
puter Music Journal, 16(4): 74-91, Winter 1992.
(URL: http://www-ccrma.stanford.edu/~jos/)

J. O. Smith, , Efficient Synthesis of Stringed Musical Instruments”,
Proc. International Computer Music Conference, 64-71, Tokyo,
Sept. 1993.

97



[Smith95]

J. O. Smith and S. A. Van Duyne, ,Commuted Piano Synthesis”,
Proc. International Computer Music Conference, 335-342, Banff,
Sept. 1995.

[Van Duyne 94] S. A. Van Duyne and J. O. Smith, ,A Simplified Approach to Mo-

deling Dispersion Caused by Stiffness in Stings and Plates”, Proc.
International Computer Music Conference, 407-410, Arhus, Sept.
1994.

[Van Duyne 95] S. A. Van Duyne and J. O. Smith, ,Developments for the Commuted

[Vilimikios)

[Viilimiikios)

[Vilimikio9)

[Weinreich77]

[Fiirjes96|

[Markus99]

[Vilimiikios)

Piano”, Proc. International Computer Music Conference, 319-326,
Banff, Sept. 1995.
(URL: http://www-ccrma.stanford.edu/"jos/)

V. Vilimaki, J. Huopaniemi, M. Karjalainen and Z. Janosy, ,Phy-
sical Modeling of Plucked String Instruments with Application to
Real-Time Synthesis”, Journal of the Audio Engineering Society,
44(5): 331-353, May 1996.

V. Viliméki and T. Tolonen, ,Development and Calibration of a Gu-
itar Synthesizer”, Journal of the Audio Engineering Society, 46(9):
766-778, Sept. 1998.

V. Viliméaki, M Karjalainen, T. Tolonen and C. Erkut, ,Nonlinear
Modeling and Synthesis of the Kantele - a Traditional Finnish String
Instrument”, to be published in Proc. International Computer Music
Conference, Beijing, Oct. 1999.

G. Weinreich, ,Coupled Piano Strings”, The Journal of the Acous-
tical Society of America, 62(6): 1474-1484, Dec. 1977.

Disszertaciok, diplomatervek

Fiirjes A., ,Nyilt struktirdji zenei hangszintézis digitdlis jelfel-
dolgozo processzorral” diplomaterv, BME Elméleti Villamossagtan
Tanszék, Budapest, 1996.

Markus J., ,,Orgonasipok hangjinak jelmodell alapi szintézise”, dip-
lomaterv, BME Méréstechnika és Informécios Rendszerek Tanszék,
Budapest, 1999.

V. Viliméki, ,Discrete-Time Modeling of Acoustic Tubes Using
Fractional Delay Filters”, Thesis for degree of Doctor of Tech-
nology, HUT Acoustics Laboratory, Otaniemi, Dec. 1995. URL:
http://www.acoustics.hut.fi/“vpv/publications/vesa phd.html)

98



Fuggelék

99



100



F.1. A zongora mérése

A mérés jellemzé6i
e A zongora tipusa: August Forster Mod. 170. SN 135178.

e A mérés helye: BME Schonherz Zoltan kollégium

e A mérés idGpontja: 1999. julius 21-23.

Felhasznalt eszkozok

rendeltetés tipus érzékenység (EU/V)
gyorsulasérzékels 1.  PCB 353B13 1966
gyorsulasérzékels 2. PCB 353B13 1869

mikrofon TMS13P10/TMS130B10 32.01

er6méré kalapacs PCB 086C03 441

8 csatornas ergsit6 ~ PCB F482A20
sztere6 hangkartya  Gravis Ultrasound P&P
személyi szamitogép

A hangkartya adatai

frekvenciaatvitel 20 Hz - 20 kHz (-3 dB)
sztered athallés < —-50 dB

harmonikus torzitas (THD) < 0.01

jel-zaj viszony (SNR) > 75 dB

névleges bemeneti jelszint:  —5 dBVrms

A mérési koriilmények jellemzése

A felhasznalt eszkozok kétcsatornas mérések elvégzését tették lehetévé. Az adott
elektromechanikai dtalakité a sokcsatornas erdsité bemenetére kapcsoldodott, amely-
nek kimeneti jelét a személyi szamitogép és a hangkartya segitségével rogzitettiik,
wav formatumban. Az erGsité minden esetben 10-szeres erdsitésre volt allitva, gyor-
sulasérzékelének pedig az 1-es szamut hasznaltuk (ez alol kivétel a kalapacs gyorsu-
lasanak mérése, ekkor a zongora kalapacsara a 2-es gyorsulasérzékelt szereltiik és
az erdsitG 1-szeres allasban volt).

A gyorsulasérzékel6t viasszal rogzitettiik a hidhoz (ez 10 kHz-ig jo atvitelt biz-
tosit), mindig kozvetleniil a mért hirok mellett. A kalapéacsra a gyorsulasérzékelGt
ragasztoszalag és vékony drotszal segitségével erdsitettiik fel (pontosabb eredményt
kaptunk volna csavaros rogzités esetén, de el akartuk keriilni a kalapacsban esetle-
gesen okozand6 maradando karosodast). A mikrofon az F4 hang felett helyezkedett
el, a t6kétdsl 23, a rezonatorlemeztsl 11.5 cm tavolsagra. Az erémér6 kalapaccsal a
hidat titottiik, kozvetleniil a gyorsulasérzékels mellett.
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Az elvégzett mérések

e A hid és a rezonatorlemez vizsgalata impulzus gerjesztéssel (a hidat er6mérd
kalapaccsal iitve)

— zengetGpedal lenyomésa nélkiil (a hiarok filccel letompitva):
mért jellemzdk: hidra haté er6é — hid gyorsulasa
hidra haté er6 — hangnyomas
hid gyorsuldsa — hangnyomas
mért hangok: Ci, Gy, Cy, F}, CL, FE A% GE F! FY
mérések szama/hang: 20
— zengetGpedal lenyoméasaval (a hurok tompitas nélkiil):
mért jellemzdk: hidra haté er6 — hid gyorsulasa
hidra haté er6 — hangnyomas
hid gyorsulasa — hangnyomas
mért hangok: Cs, F??, Ai, Fg
mérések szama/hang: 20

e Egy hur rezgésének vizsgalata zongorakalapacs gerjesztéssel (a harmas illetve
kettds hurok koziil csak az egyik rezeghetett, a tobbit letompitottuk, és az una
corda pedal is le volt nyomva):

— zenget6pedal lenyomésa nélkiil:
mért jellemzdk: hid gyorsuldsa — hangnyomas
mért hangok: Ci1. Gy, Cy, F, CL, FE A% GE FE, FY
mérések szama/hang: 5 forte, 5 piano,
5 tompitott hur (long. rezgés vizsg.)
— zengetdpedal lenyomésaval:
mért jellemzdk: hid gyorsulasa — hangnyomas
mért hangok: Cs, F??, Ai, Fg
mérések szama/hang: 3 forte

e A kalapdcs mozgasanak vizsgalata (a harmas illetve kettGs harok koziil itt is
csak az egyik rezeghetett, a tobbit letompitottuk)

— zenget6pedal lenyomésa nélkiil:

mért jellemzdk: kalapacs gyorsuldsa — hid gyorsulasa

mért hangok: Ci, Gy, Cy, F}, CL, FE Cy, AL, GE, F}

mérések szama/hang: legato: 2 piano, 2 mezzoforte, 2 forte,
staccato: 2 piano, 2 mezzoforte, 2 forte

e A zongora hangjanak vizsgalata (a hurok tompitésa nélkiil, természetes koriil-
mények kozott)

102



— zenget6pedal lenyomésa nélkiil:
mért jellemz6k: hangnyomés
mért hangok: Cy, Gy, Cy, F}, C4, F, Cy, A%, G, FY, F!
mérések szama/hang: legato: 2 piano, 2 mezzoforte, 2 forte,
staccato: 2 piano, 2 mezzoforte, 2 forte

F.2. A hegedii mérése

Hangspektrumok vizsgalata
A mérés jellemz6i

e A mért hegedii: G. P. Maggini hegedii kopia (késziilt a XIX. szdzadban)
e A mérések helye: BME HIT csillapitott akusztikai mérészoba

e A mérések idGpontja: 1999. julius-oktober

Felhasznalt eszko0zok

e BEK Prepolarized Microphone SN 1901746
e BEHK 2671 ElGer6sité SN 1905484

e Foster D108 8 csatornés digitalis HD Recorder

A mérés leirasa

A mérés hangregisztratumok rogzitését és off-line feldolgozaséat foglalta magaba. A
hegediit kézben tartva, vono ill. pengetett gerjesztéssel szolaltattuk meg. A hang-
felvételek kondenzator mikrofononnal, digitéalis rogzitére keriiltek.

A létrejott dllomanyok és ezek tartalma

penget: iires hirok, pengetve

uresh: tres hurok, vonéval megszolaltatva

alapf: az els6 fekvés elsd ujjal lefogott hangjai, vondval
harmad: a harmadik fekvés els6 ujjal lefogott hangjai, vonéval
oktav: oktévnal lefogott hirok, vonéval

magas: oktav utani tercnél lefogott hangok, vondval

sulponti: a harlab kézelében vonoval megszolaltatott Fs
sultasto: a fogolap folott vonoval megszolaltatott Ej

hhangok: g-, d- és a-hiron lefogott H,, vonoval megszolaltatva
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Atviteli fiiggvény mérése (1)

A mérés jellemzdi
e A mért hegedii: G. P. Maggini hegedii kopia (késziilt a XIX. szazadban)
e A mérések helye: BME MIT tanécsterem

e A mérések idGpontja: 1999. szeptember

Felhasznalt eszk6zok

e Elektret mikrofon

e B&K 4810 Mini Shaker SN 1306861

e B&K 8001 Impedancia-merofej SN 1492134

o Fostex D108 8 csatornas digitalis HD Recorder
e HAMEG 8131-2 fliggvénygenerator

e Sajat készitési toltéserssitd, Daniel Istvan (fizikus, BME-TTT) terveinek fel-
hasznélasaval

e Hegediibefogd keret

e Rezget§ cstics

A mérés leirasa

A keretbe befogott hegedii a-hurjat a shaker-re helyezett rezgetGcestics segitségével
rezgettiik. A shaker jelét a fiiggvénygenerator szolgédltatta. A létrejott hangot a
mirofon segitségével a digitélis rogzitére vettiik fel.

A létrejott allomanyok és ezek tartalma

shaker: a shaker hangjanak felvétele (100 Hz - 5 kHz), 100 Hz-enként, U=500 mVpp
also: gerjesztett hang felvétele (100 Hz - 250 Hz), 5 Hz-enként U=300 mVpp
kozep: ua. mint elébb, csak 250 Hz-t61 1000 Hz-ig, 10 Hz-enként, U=500 mVpp
magas: ua. mint el6bb, csak 1000 Hz-t61 5000 Hz-ig, 100 Hz-enként, U=1 Vpp

Atviteli fiiggvény mérése (2), inverz moédszer
A mérés jellemz6i
e A mért hegedii: G. P. Maggini hegedii kopia (késziilt a XIX. szazadban)

e A mérések helye: BME HIT csillapitott akusztikai mérGszoba

e A mérések idGpontja: 1999. oktober
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Felhasznalt eszkozok

e B6K Gyorsulasérzékels
e PCB F482A20 8 csatornés erdsits
o LMS CADA-X mérSrendszer

e Tanszéki készitést gombhangforras

A mérés leirasa

A CADA-X mérGrendszer segitségével atviteli fliggvény mérése. A keretbe befogott
hegediit a gombforrasba vezetett szélessavi fehér zajjal gerjesztettiik, a gyorsulésér-
zékel6t a harlab diszkant oldalara helyeztiik, a vall f6lé A mérési tartomany: 100
Hz-t61 10 kHz-ig.

A létrejott Allomanyok és ezek tartalma

vio.uni: a két méréshdl szarmazo auto-power spectrum, FRE és koherencia fiiggvény
pontjai viokal.uni: a fenti két mérésbdl szirmaz6 FRF a gombsugarzo hitelesitési
gorbéjével korrigalva, savhatarolva 3 kHz-ig.
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