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1. fejezet

Bevezetés

A bonyolult gyartastechnoldgia, a kis darabszam és a draga alapanyagok miatt
a harangok @allitasi koltsége magas. Az ontési technologiabdl kdvétkeza
hangjuk pontatlan, és a méretek miatt nehézkes — szinte lehetetlen — az utélagos
korrekcio.

A digitalis technika elmult évtizedbeli fégjdése lehétvé tette, hogy a harang
hangjat elektronikusan allitsukéh korabbi ar téredékéért. A szakirodalomban
tobb lehebséget is talalunk arra, hogy egy zenei hangot szintetizaljunk, azonban
a harang esetében a valasztas nem egyértelma.

A TDK dolgozat célja egy olyan haranghang szintetizator kifejlesztése mely
az alabbi jellemakkel bir:

— a harang hangja és az ités G88ge kbnnyen paraméterezhet
— kénnyl 0j harangokat analizalni, szintetizalni
— az algoritmus jelfeldolgozé processzoron implementélhat6

Tobb cégbl is vasarolhatunk haranghang szintetizatorokabt-ingyenesen
hasznalhato szoftvert is talalunk —, ezek az eszk6z6k azonban nem teljesitik a fenti
kivanalmakat, mivel vagy egyszerl lejatszok [18] [19], vagy viszonylag egyszerl
modellt citehibberts hasznélnak. Szintén beszerékham haranghang specifi-
kus (&ltalanos) szintetizatorok [21], melyek altalaban PCM szintézist alkalmaz-
nak, és nem kezelik a haranghang jellegémlodé finomsagokat.

A TDK dolgozatban arra keresek valaszt, hogy milyen megoldasokkal lehet
ezeket az igényeket kielégiteni, felmérem a jelenlegi megoldasokat. A dolgozat
els) felében azokat a mér bevalt, klasszikus szintézistechnikékat tekintem at, me-
lyek alkalmasak lehetnek haranghang szintézisre. A masodik fejezetben a fizikai
szintézisek alapelveit vizsgalom, és részletezek két szintézis technikat (a modalis
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szintézist és a waveguide-ot). A harmadik fejezetben attekintem az dapeet
chanikai tudnivaldkat, sszefoglalom a szakirodalom alapjan harangra vonatkozo
fizikai ismereteket, kiilonds tekintettel a hangbarblkemponensek tulajdonsagai
elemzésének koréh Részletezem a moéduselemzés harangokra vonatkoz6 fejeze-
teit. A negyedik részben a haranghang szintézissel fogok foglalkozni. Ismertetem
az altalam valasztott szintézistechnikat. Javaslatot teszek egy specidlis szintézisre,
mellyel elfogadhaté mitiségli haranghangot lehet szintetizalni.

A TDK dolgozatom téméajat az adta, hogy csaladi vallalkozasunk mar tébb éve
foglalkozik harangokkal, régi toronyérak restauralasaval.



2. fejezet

Alapveto szintézistechnikak

A hangszintézis megvalGsitasa régi vagya az embereknek. Kempelen Farkas
mar a XVIII. szdzadban probéalkozott mechanikus Gton emberi beszéd szinté-
zisével, a nagyszamu kisérletezés kora azonban a XX. szdzaddal jott el, ekkor
ugyanis az elektronika féjtiésével lehéwé valt addig soha nem hallott hangok
eléallitasa. A szazad elején nagyrészt elektromechanikus Gton prébaltak hangot
eldallitani, majd az elektronés- és legbképpen a szdzad kdzépka tranzisztor
€s az integralt aramkorok — feltalalasa utan tisztan elektronikus aton.

2.1. Additiv szintézis

Az additiv szinézis a legegyszerlibb technikak kozé tartozik, kbnnyen meg-
valésithatd, a megoldas stabil, viszonylag kis szamitasi igényl modszer.

A szintézis alapelve

Az additiv (vagy Fourier) szintézis alapleve, hogy minden periodikus jel Fourier-
sorba fejthed, tehat felirhatd egyy frekvencia és felharmonikusainak megfélel
frekvenciaju, kilonb6 amplitiddju szinuszok dsszegeként. Mivel a természet-
ben ebfordulé hangok altalaban nem periodikusak, ezért sziikséges az egyszer(
additiv szintézis kiegészitése, amit a burkologorbe hasznalataval érhetlink el, tehéat
meghatarozzuk a komponenesek valtozasat@filiggvényében. Ekkor a hangot
tobb idbeni fazisra bontjuk, és meghatarozhatjuk az egyes fazisok paramétereit
(hossz, amplitudo). A legéltalanosabban elterjedt ilyen modszereknél a szakaszok
lineérisak és négy elkulonitett szakaszbdl allnak, ez az ADSR (Attack — felfutas,
Decay — visszaesés, Sustain — kitartas, Release — lecsengés). A modszer tovabbfe-
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2.1. dbra. Additiv szintézis modellje

jlsztése a DAHDSR (Delay — késleltetés, Attack — felfutas, Hold — kitartas, Decay
— visszaeseés, Sustain — kitartas, Release — lecsengés). A burkol6gorbét alkalmaz-
hatjuk a teljes jelre vagy csak az egyes komponensekre.

Az ADSR szintézis mar viszonylag j6 miségl hangot ad, de szukségunk le-
het az amplitudo lefutas pontosabb kévetésére. llyen eljarast [8]-ban talalhatunk,
ahol az egyes komponenselobni lefutasanak meghatarozasa utan a burkol6-
gorbékre egy 3-ad foku IIR szlrit terveznek. A hang szintetizalasakor a szinuszok
burkol6gorbéit ezek a szbk generaljak.

A hangzas jobb4 tételére a burkologorbe generatorbol &ijele alkalmaz-
hatunk amplitado- és frekvenciamodulaciot is (ezzel tremolo- illetve vibratoszer(
hangzast allithato @).

A 2.1 abran egy altalanos additiv szintézis modellt lathatunk. Ez a modell
még finomithato, példaul az egyes oszcillatorok kaphatnak mas-mas gerjesztést,
valamint az effekteket (tremold, vibratd) az egyes komponensekre is kilon-kilon
megvalosithatjuk.

A szintézis hasznalhatdosaga

Az additiv szintézis énye, hogy kdnnyen megvalosithato, stabil mikodésd,
viszonylag kis szamitasi igényli médszer. Szamétteatranyai k6zé tartozik,
hogy nem egyértelmii az dsszefliggés a fizikailag befolyasolhat6 jélle(pk
Utés ebssége, ift anyagtulajdonsagai) és a kivaltott hang k6zott.

Haranghang élallitasra talalunk példat additiv szintézisssel [20]. Hibberts
mabdszere némileg eltér a szokasos technikaktdisEir meghatarozza & frek-

venciakomponenseket, majd azok amplitidomaximumait, lecsengési idejiket és
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2.2. bra. A Hibberts altal hasznalt burkolégorbék

egyeb paramétereket. A paraméterek szamitasa utan egy-egy polinomot illeszt a
kapott értekekre (lasd 2.2. abra), melyek a frekvenciaknak megfsihuszok
burkol6gorbéi lesznek (ebben a [8]-ben leirt IIR-t hasznalé modszerhez hasonlit).
Az élethlibb hangzéas érdekében az igy kapott jeleket amplitidémodulalja a ,le-
begés” érzet elérése érdekében. A szintézis a burkol6gddberidméanybeli me-
gadasa miatt nem kezeli a megutéskori tranzienseket (gyakorlatilag egy ciklussal
szamolja ki a burkolo értékedtt idokdzonként), igy a hangnak csak a lecsengése
életh(, a valédi harang megutésekor hallhaté fémes, magas hangot ez a technika
nem képes reprodukalni.

A mddszer altal szolgaltatott hang rgege |0, itt is meg kell emlitenem azon-
ban azt, hogy ebben a formaban ez a szintézis nem alkalmas arra, hogy a harang
hangjat a fizikai jellemak utjan médositsa, egyedil egy konkrét hang reproduk-
ciojara képes.

2.2. FM szintézis

A szintézist az 1970-es években dolgoztak ki a Stanford University-n, John
Chowing vezetésével [4]. Az additiv szintézissel szembémiyad, hogy egy |épés-
ben tébb felharmonikust tud generalni — emiatt kisebb a szamitési igénye — ezért



a korai szamitégépes szintézisekbdiseeretettel alkalmaztak.

A szintézis alapelve

A szintézis alapelve fiekvenciamodulacidEzen modulacio soran a ifrek-
vencia oldalsavjain megjelennek a modulalé frekvencia tdbbszorosei. A frekven-
ciamodul&cio a kovetkéképpen irhat6 fel, h& az A amplitidoju vivbfrekven-
cia, fm a modulalé frekvencia:

y = ATsin(2rtf + | sin 2mfut) (2.1)

aholl = %—:] a moduléaciés index. A modulalt jel spektrumaban megjelenik é-viv
frekvencia, valamint az oldalsavjain dz+ nAf frekvencidk. A kilénb6é frek-
venciak amplitadéi az modulécids indexil fliggenek (nagyobbértékekre a vié
energiaja csokken, a tobbi frekvencid® rAnnak érdekében, hogy a szintézis ne
csak az allandésult allapottal jellemezhbtingszerek hangjat tudjdéllitani, az
A amplitidénak és/vagy modulaciés indexnek iifiggdnek kell lennie. AA
lecsengésével a hang amplitidéja lesz lec8engg| valtozaséaval a jel idbeni
felharmonikus tartalma modosul. Ennek alapjan a 2.1 képlet az alabbiak szerint
modosul:

y = A(t)1sin(2mtfe + 1 (t) sin 2mtfit) (2.2)

A szintézis hasznalhatdosaga

Az FM szintézist gyakran haszndljdk harangszerl habdgjléhséara, a régebbi
hangkartyak is ezen az elven valogsitottak meg a MIDI ,Glockenspiel” hangszert.
Az A valtozoval dllithatjuk be a viy lecsengésének idejét, mig amodulacios
index paraméterrel lehet a felharmonikusok lecsengésének gyorsasagat beallitani.

Példaul azA = e%, | = 6A, fc =100, ésf,, = 280 bedllitAsokkal egy kb. 5
masodperc alatt lecseidiangot kapunk, mely haranghangra emlékeztet. A 2.3
abran jol lathatdo — ez az FM szintézis alaptulajdonsaga —, hogy a frekvencia-
komponenselegyenlétavolsagra vannak egymastol, ami — mint azt a 4.2.5 fe-
jezetben latni fogjuk — nem igaz a harang hangjara, ezért az alap FM szintézis
nem alkalmas életh(i haranghangadlitasara.

2.3. Mintavételezéses szintézis

Az 1980-as évekil kezdve az olcsd, nagy kapacitasu digitalis tarold elemek
megjelenésével leh@té valt, hogy a hangszerek hangjat j6 sagben digitali-
san taroljuk és visszajatsszuk.
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2.3. dbra. Az FM szintézissel kapott hang spektruma

A szintézis alapelve

Ha életh( hangot szeretnénk lejatszani, akkor felmertl az 6tlet, hogy a hangs-
zer hangjat digitalisan rogzitve majd visszajatszva nagyon joséiget érhetiink
el. A modszer & problémaja, hogy minden hangmagassaghoz és hatejaesi
szinthez kulon-kalén kell eltarolni a hangminta sorozatokat, ami sok memoriat
igényel. Ez a probléma azonban eltlinni latszik, ha végigkovetjik az alabbi szamitast:
Szamoljunkfs = 44100Hz mintavételi frekvenciaval, 16 bites mintevétellel, legyen
6 oktavnyi hangterjedelminié & 12 = 72 hang), kezeljink 32 leltési@&szintet,
és végll a j6 hangméség miatt legyen a felvétel sztereo. Ekkor a kivant adat-
tarolasi mennyiségm = 44100x 2 x 2 x 72 x 32 = 406425600byte ~ 387.6
Mbyte/sec. Ez a mennyiség viszonylag soknak tliniked, ha belegondolunk,
hogy egy hangszer megutésekori hangja akar tébb masodpercig is tarthat, ami-
vel lineérisan novekszik a felhasznélt memariaigény. Maspészionban, a mai
— amugy sem tulsdgosan draga — RAM és héattértarolo araloehetszik, hogy
ekkora mennyiségi adatot is kényelmesen, nagy sebességgel kezeljink elfogad-
hato koltségek mellett.

A 80-as években — amikor a mintavételes szintézist tomegesen alkalmazni
kezdték — még nem volt megoldott ekkora mennyiségli memoaria kezelése, ezért
két tomoritési eljarast hasznaltak. Az&Imddszer szerint egy allandésult alla-
pottal rendelke@ hang periodikus, igy elég eltarolni a megutési tranzienst €s egy-
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két peridédust, amit a tranziens utan folyamatosan ismételni kell (Sustain loop),
ez a modszer a hullamtablas szintézis. A masik eljaras azt hasznalja ki, hogy a
kilbnb6 hangmagassagoknak csak frekvencia-tartomanybeli kiilénbségeik van-
nak (tehat a lefutdsok ugyanazok, csak a frekvenciak masok), ezért ugyanazon
minta mas tartomanyba valé konvertalasaval egy mintabol tobb hangmagassagu
hangot is & tudunk allitani. Azt a szintézist, ahol mindkét tomdritési moédszert
alkalmazzak PCM szintézisnek nevezzik. A masodik eljaras nem fedi pontosan a
valésagot, mivel a kilonbdzmagassagu hangoknak mas (lehet) a felharmonikus
tartalma, amit ez a szintézis technika nem kezel.

A mai modernebb szintetizatorokban lebsdget talalunk arra is, hogy a hang
jaték kozbeni paraméterei valtozzanak, asztirokkelvaldsitanak meg. A még
élethibb hang éhllitasara ezek a szintetizatorok hasznalhatnak moduléciot, pa-
raméterezhét (pl. Utés edsséggel) burkologdrbe generatort, valamint a kilén-
b6z megutésekhez eleve tdbb hangmintat tarolnak el.

A szintézis hasznalhatésaga

A mintavételezéses szintézisre tobb példat is taladlunk a jelenleg kaphat6 ha-
ranghang szintetizatorok k6zott [18] [19]. Ezekben a megoldasokban kdzos, hogy
nem paraméterezik a megutést, minden haranghoz egy, legfeljebb két megutési
mintasor van eltarolva (dlsmegutés, ismételt megutés), ezért a szintézis egys-
zerlien a felvett minték lejatszasabdl és dsszegbésdb(mivel a polifonikus
hangzas alapkévetelmény).

2.4. Osszefoglalas

A haranghang jél jellemezh@kiilonbdsd frekvenciak dsszegeként, azonban
az egyszer( additiv szintézis nem megf&lehivel ezzel a modszerrel nem tud-
juk a hang megszolalasi paramétereit valtoztatni. A szakirodalomban haranghang
kapcséan sirln hivatkozott FM szintézis sem alkalmas céljainkra, mivel [ényegé-
ben nem allithat6 generalt frekvenciak nagysaga (pontosabban csak az alaphang és
a felharmonikusok tavolsaga allithat6). A PCM szintézis szintén nem johet szoba,
mivel a haranghangot nem jellemzhetjik allandésult allapottal.
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3. fejezet
Fizikal szintézisek

Az eddig emlitett szintézisek a hangszer hangjabdl indulnak ki, és azt probal-
jak reprodukalni a jelfeldolgozas altalanos eszkozeivel (osszcillatorok, csillapitott
rezonatorok, szidk stb.). Ezen mddszerek hatranya, hogy nehéz megfeleltetést
talalni egyes fizikai paraméterek (pl. ité6ssége harangnal, lev@agyomas nagysaga
sipoknal), és ha talalunk is, akkor a nemlinearitas miatt sok esetben nagyon bonyo-
lult lesz a feliras (pl. kilonbdzerbsségl Utésre kilonbdburkologorbéket hasz-
nalunk).

3.1. A fizikai szintézisekol

3.1.1. Altalanos alapelvek

A fizikai modellezés ezzel szemberhangszerbdindul ki, és a hang kelet-
kezését prébalja leirni. Az alap@etlméleti hattér régéta rendelkezésiinkre all,
hiszen a rez&y és hullammozgas alapjait mar a 17., 18. szdzadban is ismerték.
Nagyon egyszerl hangszerekre viszonylag konnyl modellt felallitani, azonban
még igy is problémat jelentett a megvalositas, ezért drilgisn jellegi szintézi-
sek megjelenésére a modern, nagyteljesitményl szamitégépek megjelenéséig kel-
lett varni.

A probléma megkozelitésére tobb mddszer is kinalkozik. Megprobalhatjuk
példaul a rez@ testet leiré differencialegyenletet numerikusan megoldani. A me-
goldas ebnye, hogy az évszazadok soran a fizikusok rengeteg testet vizsgaltak
meg, igy sok rendszernek rendelkezésre all a leir6 differencalegyenlet-rendszere,
amelyek kdnnyen algoritmussa alakithatok. A megoldas univerzalis, mivel a me-
goldé algoritmus allandd, csak a rendszert leir6 egyenlet valtozik, ezaltal nagy
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hatékonysagot erhetlink el. A mddszer hatranya, hogy a differencialegyenlet-rendszer
megoldasa nehézségekbe Utkdzik, ha valdsidejl szintézisben szeretnénk hasznalni,
mivel ennek a mddszernek éridsi a szamitasi igénye.

Mas utat valasztottak@ORDISrendszer megalkotdi [2Dk a rezd rendszert
egymashoz rugokkal és csillapitasokkal kapcsolatbah ti@negpontokként mo-
dellezték, amely nagyban hasonlit a végeselem modszer megkdzelHigste (
Element Method: FEM A szamitasi pontossag novelésére novelni kell tomeg-
pontok szamét, igy azonban nagy lesz az eljaras szamitasi igénye, ezért ezzel az
eljarassal csak offline lehet a hangszer rezgéseit tanulmanyozni, mely informacio-
kat pl. a kbvetke@ pontban targyalt méduselemezés soran tudunk hasznositani.

A harmadik megoldast a problémara a francia IRCAM kutatéintézet mun-
katarsai dolgoztak ki [1]. A modszeriikben a rezgéstanban mar alaposan kidol-
gozottmdduselemzédmeéletéldl kiindulva a rezgést mint médusokat tekintik. Az
egyes modusokat csillapitott rezonatorok modellezik, és a keletkezett hangot ezen
rezonatorok jelének 6sszegzéskhyerik. A médusok meghatarozésa — tapasz-
talt elemdk szadmara — néhany nap alatt elvégehés ebbl a hang ebéllitasa
az additiv szintézishez hasonl6an torténik. A két modszer koZbkiufonbség,
hogy itt — az additiv szintézissel szemben — a generalt szinuszok burkolégorbéit
nem ADSR maddszerrel generaljak, hanem a jeleket me@fateparaméterezett
exponencidlis lecsengéssel jellemebhesillapitott rezonétorok allitjak @l A
modszere énye, hogy ezek a rezonatorok nagy hatékonysaggal megvaldsithatok
a digitalis jelfeldolgozas eszkdzeivel, ébkkifolydlag nagyszami maodust lehet
eléallitani relative alacsony szamitasi igény mellett.

A negyedik megoldast a 80-as években dolgoztak ki alé@vehiros hangs-
zerek szintézisére. A waveguide mddszer a hurokat leir6 hullamegyenletet disz-
kretizalja és ezt oldja meg nagy hatékonysaggal.

3.1.2. A hangszermodell

A koénnyebb értelmezhéség érdekében célszerli a modelliinket harom funk-
cionalis egységre bontani a 3.1 abranak meghele| ez az altalandsngszermo-
dell. Az el elem agerjesztésmely a hangszeit fliggd megszolaltatasi mdédnak
felel meg (harangnal Utés, orgonandl levdgfljas stb.). A gerjesztés mint fizi-
kai jel arezonatoba kerul, amely sajatfrekvenciadkkal, médusokkal rendelkezik.
A rezonator példaul a zongora esetében a hur. Ez a rezonator valamilyen fizi-
kai kblcsbnhatas révén visszahat (visszacsatolds) a gerjesztésre. A rezonatorbodl
kilépd energia asugarzdbakerul, ahol hangga alakul. A sugéarzé példaul a zon-
gora esetében a rezonatorlemez. A negyedik komponesralberi beavatkozaa
hangszert megszolaltaté személy beavatkozasa, aki valtoztathatja a gerjesztést és
rezonatort (pl. gitarnal lefogja a hart).
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gerjesztés rezonator sugarzé

A A

| emberi
beavatkozas

3.1. bra. A fizikai modell felosztasa

3.2. A modalis szintézis

3.2.1. Aszintézis alapelve

A modalis szintézis soran a hangot csillapitott rezonatorok allitjakedért
elészor attekintem a mechanikai oszcillaciok alapelveit.
A legegyszeriibb folytonos oszcillalé rendszer a masodfoku linearis osszcillator:

%+ 2PX+ WX = %f(t) (3.1)

ahol x az oszcillator kitérese a csillapitasi egyutthat@y a rendszer sajatfrek-
venciajama tdmeg, migf (t) a testre haté é: Az oszcillator j6sagi tényégét az
alabbi médon szamithatjuk: o

Q= > (3.2)
Ez az oszcillator egy komplex-konjugalt polusparral renddikeizzkrét rends-
zernek feleltethét meg, melynek a Dirac-impulzusra adott valasza egy exponen-
cidlisan lecsenyszinusz. A legtdbb esetben azonban a hang sokkal bonyolultabb
egy lecsen@ szinusznal, ezért komplexebb jeleRétdarab parhuzamosan kap-
csolt oszcillator jelének 6sszegzésével tudunk elérni, igy a 3.1 egyentetikib
egy differencialegyenlet-rendszerré, ahol a szé&Bphb, m allandok egy-egy dia-
gondlis matrixként jelennek meg:

X1 X1 X1 |

X X X

2 l4B| 2 | +02| 7 | =Mt (3.3)
XN XN XN
ahol:
2B |
B = ,

2PN |
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Az egyenletrendszer megolda¥adarab egymastol figgetlen lineéaris, homo-
gén differenciadlegyenlet megoldasara vezéthéssza, aminek megoldasa nem
jelent problémaét.

Bonyolultabb rendszereket rugdkkal és csillapitasokkal 6sszekapcsolt tome-
gekkel lehet modellezni, de a médus analizis szerint [1] ezeket a csatolt oszcillato-
rokat altalaban szét tudjuk csatolni parhuzamosan kapcsolt oszcillatorokra, igy a
komplex rezgést vissza tudjuk vezetni a (3.3) differencialegyenlet-rendszerre. A
problémat ekkor az okozza, hogy a parhuzamosan kapcsolt rezonatorok pozicié
fuggetlenek (tehat az@mindenkit gerjeszt), ami kiterjedésssel rendetkiestek
rezgéseinél nem all fenn, hiszen aa esak a test adott pontjaira hat. A megoldas-
ban azM matrixot poziciéfliggvé teszik, igy kialakithatok a médusok is, mivel a
csomopontokba helyezett tomegeket végtelenné téve mozdulatlan helyek alakul-
nak Kki.

A szintézis kezeli a testre hat@et is, ezért alkalmas arra, hogy az interakcio
kozben fellép tranziens jelenségeket (koppanas, csattanas) modellezze. Ha tobb
test modalis szintézis modellje Utkozik (pl. kalapécs és har), akkor joseigben
eléallithato a keletkgz hang.

Diszkrét rezonator

A 3.2 abran a lecsengést megvalositd rezonator adatfolyam-grafjat lathatjuk.
A mikodését leiro differenciaegyenlet:

y(n) = box(n) —a1y(n—1) —azy(n—2)
ennekz-transzformaltja:

Y (2) = boX(2) —a1Z Y (2) —axz ?Y(2)
amibdl a sz(b atviteli figgvénye:

_ bo
14z l4az?

H(2)

15



3.2. abra.

Az atviteli fuggvényldl Iathatd, hogy rendszernek nincs zérusa, és két pélusa van,
amiket a masodfoku megolddképletet hasznéalva a

képlet felhasznalasaval szamithatjuk. Ha az egyutthatdk valésak, akkor vagy mind-
két polus valds, vagy komplex konjugalt poluspart alkotnak.

A szadmunkra érdekes eset az utobbi, mivel ekkor viselkedik a rendszer re-
zonatorként. Mivel a poélusok komplexek, ezért fel felirhatfiket a kovetke-
z6képp:

p1 = Oc+ jux
P2 = Oc— jux

Ekkor a poluspart ki tudjuk fejezni fazor segitségével:
pp = Rd%

p, = Rel%

ahol
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3.3. bra. A rezonéator amplitido karakterisztikaja

ahol R az origotdl valé tavolsag (a stabiliths miatk 1), és mig+6; a polusok
az x tengellyel bezart szoge.® a rendszewy. korfrekvenciajatol figg:

aholAT a mintavételi id. HaR elegenden nagy, akkor a rendszer rezonalni kezd
(nem lesz tulcsillapitott). A fazor abrazolassal felirhatjuk &) atviteli fiigg-
vénylnket a kbovetkdézképpen is:

bo

H(z) = . . 3.4
@ = [T-Re%z 1) (1—Re Bz 1) (3.4)

bo
= 3.5
1—-2Rcod.z 1 +R2z2 (3-5)

amibdl:
a; = —2Rco$.
a = R2

Osszefoglalva, a rezontator csillapitasat (josagi téhigerazR hatarozza meg,
mig a korfrekvencia beallitasaértba a felebs. A 3.3. abran egy rezonator am-
plitidokarakterisztikajat lathatjuk. JoI megfigyeldehogy a rezonanciafrekven-
cia kdzelében a legnagyobb a kiemelés.
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3.2.2. Aszintézis hasznalhatésaga

A modalis szintézis szerint egy hang jellemeshidtdarab killonbda idbal-
landoval és korfrekvenciaval rendellezxponencidlisan lecsedigzinusz 0ss-
zegeként. A lecserigszinuszokat a kis szamitasi igénnyel renddikeizzkrét re-
zonatorokkal tudjuk megvalositani. Ezt idaig tekinthetnénk egy additiv szintézis-
ként is, az additiv médszerrel szemben azonban két négyean: egyrésiit,
jol definidltan kezeli a fizikai paramétereket, igy témegek &k enegadasaval
tudjuk a modelliinket vizsgalni, masré8kra hang megszoélasanak paraméterei
valtoztathatok aM matrix variadlasaval, amivel szimulalhatjuk egy test kulon-
b6z pontokban valdé megitését.

A modalis szintézisnek azonban komoly hatranyai is vannak, ugyanis mig az
egyes rezonatorok jésagi ténypgenek és korfrekvenciajanak meghatarozasa nem
okoz gondot, addig ak matrix megadasa csak kivételes esetekben detmel
analitikus aton, komplexebb rendszerek esetén szamitogepes végeselem modszer-
rel, vagy mérésekkel tudjuk csak megadni. Emiatt a modalis szintéziskor gyakran
csak a korfrekvenciakat és a josagi térlet adjak meg, a sulymatrix pedig egy
egysegmatrix lesz, a jo miiségl hang éEllitasaért pedig egy gerjesztésmodell a
felelds.

3.3. A waveguide szintézis

A 80-as évek elején jelent meg egy — a szamitasi kapacitds szempontjabol —
nagyon hatekony Uj modszerwaveguidg14].

3.3.1. Aszintézis alapelve

Ezt a szintézist a fizikai szintézisek k6zé soroljuk, specialidamlamegyen-
lettel leirhaté hangszerek hangjat allithatjuk velé.eA waveguide-ot élszere-
tettel hasznaljalhuros hangszerek hangjanak szintézisére, eddig példaul gitért,
zongorat, hegedt valGsitottak meg vele [3] [5]. A mOdszer alapétlete az, hogy a
hullamegyenletnek minden olyan haladéhullam megoldasa, amely mozgasa soran
megtartja alakjat. Ekkor az &ltalanos megoldas két ellehkemyban halado
hullam szuperpozicidja:

y(x,t) = f~(ct—x)+ f(ct—x) (3.6)

Ha ezt az egyenletet Ugy mintavételezzik, hogy az egyes elemek minden minta-
vétel alatt egy csomopontot |épjenek, akkor az idealis waveguide modellhez ju-
tunk:

Y(tn, Xm) =y (N—m) +y (n+m) (3.7)
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3.4. dbra. A waveguide alapkoncepci6ja

Ezt felfoghatjuk két, egymassal szemben haladd végtelen hosszusagu Keateltet
cnak, ami gyakorlatilag egy végtelen hosszusagu hurnak feleltethey (3.4
abra). A linearitas miatt megtehetjik, hogy mas véaltozokat reprezentalunk az egyes
késleltebvonalakkal, példaul a kitérés sebességgés a hur adott pontjara hato
transzverzalis ét (F). Ekkor a har hullamimpedanciaja:
Ft  F-
D=yE T

Mivel a gyakorlatban nem Iéteznek végtelen hosszusagu harok, ezéttiege-
danciaval le kell zarjuk a hart, amit kbnnyen megtehetdgismeretében. A tav-
vezetékhez hasonldan itt is reflexié alakul ki, tehat idedlisan merev lezaras esetén
a sebesség- ésadullamok azonos amplitidoval, de ellentétegadlel veibdnek
vissza. Energiat gy tudunk bejuttatni a rendszerbe, hogy az egyes kdatelet
cokat megszakitjuk, és azttegy-egy 0sszeadoval becsatoljuk. Ekkor a tokéletes
har waveguide modelljeéhez jutunk, amit a 3.5. 4bran lathatunk. Ez a struktura at-

Z_Mbe Z‘(Mki‘Mbe) > Z‘(M -My)
-1 Fbe Vi _1
Z_Mbe Z_(Mki_Mbe) - Z_(M _Mki)

3.5. &bra. Az idedlis hur modellje

YN PRV AN

konvertalhat6 egy parhuzamosan kapcsolt rezonatrokbél és két désiiedzAallo
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3.6. abra. A waveguide-nak megféegkzonatoros struktira

struktlrava a 3.6. dbranak megféleh. Ekkor a késleltétancok elemszama al-

tal meghatérozott frekvencidkat a rezonatorok allitjdk ehig a sz(isk az am-
plittdomenetekért felések. Ebben formaban a struktura csak periodikus hangot
képes dballitani (mivel a lezarasok teljesen idealisak), ezért a lezarasok végessé
tételével tudunk lecseigjeleket eballitani. Ha olyan frekvenciafudglezarast
alkalmazunk, amelynek fazisa mindenutt nulla, akkor az egyes komponensek le-
futasa valtoztathatd, és ha még a fazisfeltétak eltekintlink (tehat tetsite-

ges lezar6 impedanciat engediink meg), akkor nemcsak a lecserige$iadem

a modusfrekvenciak is megvéltoznak. Altalanos esetben egy rezonatorokbél és
egy lezaré impedanciabdl allé struktara helyettes@thveaveguide-dal (frekven-

cia és lefutasi hibakkal), azonban a késléli@ic és egy maximum 10-15 foku
sz(ib megvaldsitasa sokkal kisebb szamitasi kapacitast igényel, mint a neki meg-

feleld rezonéatoros struktira, ezért élethibb hangség érhét el vele hasonlé
szamitasi igény mellett.

3.3.2. Aszintézis hasznalhatésaga

A waveguide szintézist a rezonatoros elrendezéssel valé kvazi egyenértéklisége
miatt minden olyan esetben alkalmazhatjuk, amikor az additiv szintézist. A leg-
nagyobb kulénbség a két modszer kozott, hogy az additiv szintézis soran tets-
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z6leges frekvenciakat tudunk&llitani (mivel minden egyes komponenst kilon
generalunk), mig a waveguide esetében a hangban csak az alapfrekvencia és fel-
harmonikusai szerepelnek (amelyek valamelyest valtozhatnak).

Mint azt az ebz0 fejezetben bemutattam, a waveguide szintézis nehézség nél-
kil megvaldsithatd a mai jelfeldolgozé processzorokon. A legnagyobb problémat
a lezaro sz megtervezése jelenti, mivel nem létezik olyan algoritmus, amely a
szintézishez sziikséges IIR satigarantaltarstabilratudna megtervezni. Mint a
fizikai szintézisekre altalaban, itt is igaz, hogy probléma a megszélalas paraméter-
einek megtalalasa, ugyanis a rengeteg fizikai paraméter kozil ki kell valasztanunk

azokat, melyek szignifikAnsak a megszélalé hang szempontjabdl.

3.4. Osszefoglalas

A fizikai szintézishez a hangszer modelljét kell megalkotnunk, ami nehézsé-
gekbe Utkozik. Mivel a valésaghili hangvisszaadasnak csak a modditéga
szab hatart, elvileg barmilyen pontossaggé eidjuk allitani a kivant hangot,
tobb problémaval is szembe kell néznliink azonban. Az pisbléma az, hogy
kompromisszumot kell kdtniink a névekgzamitasi kapacitas és a még jonak te-
kintett hangmiBség kozott, tehat a modellt annyira kell egyszer(siteniink, hogy
a jelenleg rendelkezésre all6 architektdraval valédeh tudjunk hangot szinteti-
zalni.

A harang esetében kulon problémat jelent, hogy a harang alakjanak, fizikai jel-
lemzbinek nagyfoku bonyolultsaga miatt nem ismert a harang differencialegyenlet

rendszere, ezért a differencialegyenlet megoldas elvén nifidikiai szintézisek
eleve kizartak. EIméletben harom lehetséges uton tudnank a probléméat megoldani:

— avégeselem modszerrel, ez azonban szintén kizarhatd, mivel a szamitasahoz
sziikséges kapacitas nem all rendelkezésre valdsidejl szintézis esetén, vala-
mint — mivel a harangok alakjat a harangdiszakemberek ipari titokként
kezelik — a megfelél mennyiségli harang geometriai méreteit felvenni nagy
nehézségekbe tkdzik.

— modalis szintézishez hasonl6 technikaval, ahol a rendszer paramétereit a
hangbdl szarmaztatjuk

— a waveguide szintézissel
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4. fejezet

A harang

Az alaveb szintézistecnikak attekintése utan ebben fejezetben a harangrol az
évtizedek sordn 0sszegyllt ismereteket foglalom Ossze. A fejefetésdzeben
attekintem a harangok torténetét, fejéstiket, a kialakult harang hasznalati mo-
dokat. A masodik részben ismertetem a haranghang szempontjabol Iényeges me-
chanikai ismerteket, valamint részletezem a harang kialakitasi profilokat. Végul,
a fejezet harmadik részében bemutatom a harangrél végzett méduselemzési ku-
tatasok eredményeit, valamint az &ltalunk elvégzett méréseket ismertetem.

4.1. A harang torténete

A harangok torténete tobb évezredre nyulik vissza, a vilhg mazeimaiban tobb
fennmaradt példanyt is taldlunk. A Kozel-Kel@tie. 1000 korul vannak az dis
fennmaradt harangok, mig Kinaban a Shang dinasztia korabal (ie. 1600- ie.1100).
Az elsh hangolt harangokat is Kinaban 6ntotték az ie. 5. szazadban. A harang mint
zenei eszk6z a nyugati kultiraban a 17. szazad koril jelent meg, amikorékz 6nt
feltalaltdk a harang hangolasanak technikajat, azéta az eurdpai harangok valto-
zatlannak tekinthék, és az egyes orszagok kozotti harangprofil-eltérések sem
tulsagosan szamotték [12]. Az 1980-as években a holland Royal Eijsbouts ha-
rangontdde Uj tipusa harangot fejlesztett ki — szamitogépes végeselem modszerrel
— specialisan harangjatékok részére [12]. Ezeknek a harangoknak a modusszerke-
zete eltér a klasszikustdl, igy ebben a dolgozatban nem fogok foglalkozni vellk.

Nyugat-Eurépaban (legképpen Anglidban és Hollandidban) jelléradkal-
mazas a 16. szazadtolharangjaték(carillon), mig Magyarorszagoroképp a
harangszéterjedt el. A két megszolalasi méd kdzoth kilénbség az, hogy a
harangjatékokban a harangok allnak és d@umitvek — egy billenty(izeft vagy
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Ujabban elektronikus vezérl@r— a harangtestet meghatarozott pontokban me-
gutve dallamot jatszanak le. A harangjatékokban megszolaléo harangok méretei-
ket tekintve kisebbek, profiljuk kialakitasa eltér a harangozasra hasznaltakétol.
Magyarorszagon (és a német érdektertleteken) a harangok eggienkezetben
vannak elhelyezve, ahol ledmozgast végeznek. A nalunkdébrduld harangs-
z6ban is van harmonikus dallam, ugyanis a templom tornyaibah hévangok

agy vannak 6sszevalogatva, hogy egy harmas- vagy négyeshangzatot alkossanak,
és a harangok lengése kdzben jellénmemétbdod ritmus alakul ki. A harangjaté-

kok szamara készitett harangokkal — ugyan sokban megegyeznek nagyobb test-
véreikkel — a dolgozat nem foglalkozik, de néhol rAmutatok egy-egy szignifikans
kildnbségre. A harangok harmadik csaladjat a kis kézi harangok képviselik, me-
lyeket kézben tartva egy toblds — esetleg néhany tiz ember — dallamot adnak
elé. Ez tipus csak az Egyesiilt Allamokban és Angliaban jelterezért csak a
megutés kérdéseinél fogok vele részletesebben foglalkozni.

4.1.1. Harang kutatasok

A harang hangja tobb évszazada érdekli a fizikusokat. A harang hangjanak
els) spektralis elemzését az angliai haranginesterek végezték el a 17. szazad-
ban, a harang hangoldsanak céljabol. Ad élslomanyos értek(i munka 1890-ben
jelent meg [11], mely megmutatja, hogy a harang megitésekor hallhaté hang egy
oktavval alacsonyabban van, mint a névleges hangmagassag, valamint leirja az
els) 6t parcialis rezgési modusait. A 20. szazadban Lehr (e@yikifato volt az Uj
tipusu holland harangok kifejlesztésében), Rossing és Perrin munkassaga kiemel-
kedd. A harang rezgéseinek targyalasat kinterészletességgel [12] tartalmazza,
mig ennek kivonatos valtozatat [6]-ban talaljuk.

4.2. A harang fizikai leirasa

A 4.1 4bran két tipikus harang profilt lathatunk. Az (a) 4bra egy templomi ha-
rangozasra készult harangot mutat, mig a (b) jel egy kisebb, harangjaték szamara
késziiltet. A profilok ortirdl 6ntdre valtoznak, mivel egymastdl fliggetlendl dol-
goztak ki a sajat harangkészletiiket kisérletezés utjan — a tudas generaciorol ge-
neraciora orokidik —, és a profilokat titokként kezelik. Altalanossagban azon-
ban elmondhatd, hogy az d@ht két megkozelitést alkalmaznak a profil leirdsara.

Az egyik modszer korivekkel kozeliti, mig a masik elliptikus iveket haszndl, bar
néhany cég kilonbdepolinomokkal irja le a profilt. A harang specialis fémot-
vozetldl — egyfajta bronzbdl — késziil. Az 6sszetétel 80% r&k8% On, valamint

cink és 6lom. Az 6tvozet pontos aranyait azonban szintén titokként kezelik az
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(b)

4.1. abra. Harang metszeti profilok [12]

ontdk, mivel ez jelertisen befolyasolja a keletkezett hangot és a tartdssagot (el-
vétett aranyok esetén akar meg is repedhet a harang, ilyenkor ujra kell 6nteni),
valamint a pontos arany gyartorol-gyartora valtozik.

Nyugat-Eurépdban a harangok @Igt parcialisat hangoljak (gyakorlatilag a
hang spektrumanak meghatarozédsa utdn a harang bélddgdrtergalnak), mig
hazankban ez nem jelle@®zA Nyugat-Eurépaban elterjedt harangjatékok harang-
jainak ezzel szemben csak azéeket-harom parcialisat hangoljak.

A harang ontése

Jelenleg Magyarorszagon gyakorlatilag egy mester 6nt, Gombos Miklds. Az
ontéstechnolégia fédése nyilvan ezt a szakteriletet is megvaltoztatta, a kis dar-
abszam miatt azonban gyakorlatilag mai is a manufaktirakra jefiearmelési
mod a meghatérozé.

A harangontés efslépése a harang bélprofiljanak megfeléd mag elkés-
zitése. A magon alakitjak ki a profilnak megfél€igynevezett alharangot tiizallo
anyagbdl, tébbnyire agyagbol, egy korbe forgathat6 sablon segitségével. A sablon
minden harangnél mas és mas, ezek Ujrafelhasznélhatok. Az agyag kiszaritasa
utan az alharang fellletére keriilnek fel a viaszbol készult diszek, feliratok. Az al-
harangra ezutan egy ugynevezett finomsar réteget visznek fel, amely homokbdl és
specidls kdadanyagokbol all (a harangd@miihely azért va®rbottyanban, mivel
ott talalhatd meg az ehhez k&lfinomsagu homok), a kitlsréteg megszaritasa
utan az alharangot eltavolitjak, a kbpenyt visszahelyezik a mag félé, bed6ngolik
a foldbe és az alharang helyére 6ntik a megolvasztott bronzot. A folyékony fém
teljes megszilardulasa utan a harangot kiadssak és megtisztitjak.
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4.2. abra. A harang €9t médusa [12]

4.2.1. Rezgési modusok és Chladni-térvénye

pe 7

A mult szazadi technikai fejidése lehéivé tette, hogy a harangot végeselem
szamitasi modszerekkel és lézer interferométeres mérésekkel a kordbbaiknal sok-
kal pontosabban vizsgaljuk. Rossing és Perrin dsszefoglald cikkeiben [12] [10]
részletesen elemzik a harang rezgéseit. Ezen cikkek alapjan foglalom 6ssze a
szintézishez sziikséges informaciokat.

Rezgési médusok

A harang rezgése nagyon bonyolult mozgas. Elvben ez a mozgas leirhatd
merdleges irAnyu rezgési moédusok linearis kombinaciéjaként, ahol az egyes mo-
dusok kezdeti amplitudéjat a megutéskori alakvaltozas hatarozza meg. Elméleti
megfontolasok alapjan megjosolhato, hogy minden m@duszamu sugariranyu,
egyenben elosztott, és szamu a peremmel parhuzamos csomoponttal rendelke-
zik, aholmn=0,1,2,.... m= 0 esetén a modusok egyszeresek, mig 0 eset-
ben parokrél beszéliink, melyeknek — idealis, teljesen kdrszimmetrikus esetben —
egy parcidlist alkotnak. A gyakorlatban azonban a harangok nem teljesen kors-
zimmetrikusak, ezért ezek a parok két részre valnak (mas-mas kozeli frekvenciak
alakulnak ki), amit — a két kozeli frekvencia miattremolokénérzékeliink, ami
nagyon fontos jellenife a haranghangnak. Elméletileg ezt a jelenséget meg lehet
szlintetni azzal, hogy a harangot a megftelatlyen ttjik meg (csomopontban), a
gyakorlatban azonban ez nem kiviteleZhehivel egy adott helyen mas médusok
is lehetnek, ahol mas frekvencigju parok alakulnak ki. (A jelenség hasonlé ahhoz,
amikor egy bogrét a kertilete mentén mas-mas ponton utink meg, ekkor az aszim-
metria miatt mas-mas hangot hallunk.) A 4.2. abran a2 étsnodust lathatjuk,
ahol a szaggatott vonalak jelzik a rezgések csomépontjait. A felll talalimatg
parok jeldlik a sugariranyu és a peremmel parhuzamos csomopontok szamat. Az
abran latszik, hogy két csomépont is vi@)1) jeldléssel, az efsabran a harang
derekandl, mig a masodik a harang szajanal talalhat6. Adlelges parcialissal
valo frekvencia hanyadosok az abra aljan lathatok. Az abra mutatja, hogy a terc
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4.3. dbra. A harang modusai [12]

komponens frekvenciaja ,kilég” a harmonikusok sorabdl, mert azdidges par-
cialishoz képest 20%-kal nagyobb a frekvencigja.

A hang szempontjabdl fontos parcialisokatellegesen azok a médusok hoz-
zak létre, amelyek méltegesek a harang fellletére, ezetsmportokbasoroljak.
A 4.3 &bran lathatjuk az giharom csoportba tartozé moédusoka-A csoportba
egyetlen hang tartozik, a ,hum”. Ennek a médusnak nincsen a peremmel parhuz-
amos csomoépontja, frekvenciaja azéelleges parcidlis frekvencigjanak fele. Az
I-es csoportba tartoz6 moédusokot gerjeszti légebben az @t igy az altaluk
generalt parcidlisok a legfontosabbak a harang hangjaban. A ll-es csoportban a
(2,14#), (3,1#), (4,1#) és magasabb rendli médusokat talaljuk.nAz 2,3,4. ..
modusok rendre a lll-as, 1V-es, V-0s ...csoportba tartoznak, melyek a harang
széjanak kornyékeén jonnek létre. (R, 1#) mddust (ez generélja az élileges
parcialist) igazabol semmelyik csoportba sem tudjuk sorolni, mivel a peremmel
parhuzamos csomopontja az I-es csoport csomoépontja alatt, és a ll-es csoport
csomopontja felett talalhaté.
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Chladni térvénye

Chladni 1787-ben kiadott munkajaban irja le a kelegnezekre vonatkozo tor-
vényét, mely szerint Rayleigh analitikus aton bebizonyitotta, hogy egy kor alaku
lemez rezgési frekvenciai a kovetken szamithatok:

fm7n — Cn(m+ 2n) Pn

Ha(m+ 2n) nagy. A gyakorlatban sik és nemsik kor alaki lemezekre a modositott
Chladni-térvény érvényes:

fm’n - Cn(m+ 2n) Pn

Sik lemezekrep, ~ 2, de cimbalomok, harangok és gongok esetén dl.2-#-
ig véltozik értéeke. Harangokndd, éscy, értéke azim,n) parositasoktdl figg (a
kilonbdd kombinacié csoportokhoz mas-mas értéket rendelnek). A bonyolultsag
egyszerdlsitése miatt a harangok esetén a térvényt az alabbi formaban hasznaljak
[10]:

=c(m-+bn)P

Az étiras ebnye, hogy ekkorc, b, p értéke csakm-tdl figg. Mivel a Chladni-
torvénynek megfelél paraméterek meghatarozasa csak mérésekkel lehetséges,
ezért az erdemények csak elméleti szempontbdél érdekesek, a hang szintézisében
nem nyujtanak szamunkra tébblet informacidt, igy a tovabbiakban nem foglalko-
zom ezzel az elmélettel.

4.2.2. Hangolas

A Nyugat-Europaban altalaban 1:2:2.4:3:4 aranyban hangoljak a harang alsé
Ot parcialisat. Efil a hangolasi modtoél eltérnek a haranjatékokba szant harangok
esetén, ugyanis ekkor csak azéeketh-harom parcialissal foglalkoznak. A han-
golas soran specialis vertikalis esztergaval kiesztergalnak a harang b@ls&gEb
eljaras soran tgyelni kell arra, hogy honnan vesznek ki bronzot, mivel azonos he-
lyen tobb médus is éfordulhat. A harang hangolasanak fontos szerep jut mind
a harangjatékok, mind a harangozas estében. Ugyan, ha az egyes parcialisok el-
térnek a kivanttél, akkor azt még haranghangnak halljuk, tébb harang egytittes
hangjaban azonban diszharmoéniat okoz, ha az egyes parcialisok nem ugyanarra a
frekvenciara esnek (hamis lesz a hang). Eppen ezért fontos az, hogy a harango-
kat ne a diatonikus (természetes) skala szerint hangoljak, mert ebben a hangkdzok
nem egyenletesen vannak elosztva. Ebékbmegfontolasokbol kdvetkezik, hogy
a harang paricalisait a kromatikus (vagy temperalt) skala szerinti frekvencidkra
hangoljak be.
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Médus  Parcialis Idedlis  Temperalt

(2,0) Hum 0.500 0.500
(2,1#) El$dleges 1.000 1.000
(3,1) Terc 1.200 1.183
(3,1#)  Kvint 1.500 1.506
4,1) Névleges 2.000 2.000
(4,1#) Decima 2.500 2.514
(2,2) Undecima 2.667 2.662
(5,1) Doudecima 3.000 3.011
(6, 1) Fel$ oktav 4.000 4.166
(7, 1) Fel® undecima  5.333 5.433
(8,1) 6.667 6.796
(9,1) Tripla oktav 8.000 8.215

4.1. tablazat. A legfontosabb parcialisok és hangolasuk
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4.2.3. Lebegés

Az egyik legmeghatarozébb tulajdonsaga a harang hangjanak a lebegés, me-
lynek okait a fejezet elején taglaltam. A szakkdnyvek szerint ez a jelenség nem-
kivanatos a hangban, ezért tobb modszert is ajanlanak a megsziintetésére. Egy-
részol az Ub elhelyezésével lehet cstkkenteni a mértékét, a hazai harangok esetén
azonban ez nem Kkivitelezlietmivel a harang nyelve nem annyira precizios, hogy
egy-egy megutésnél 1-2 mm szoérassal rendelkezzen. A masik megoldas az itési
pontokkal szemben a harang kiilsldalan elhelyezett sugarirdnya bordazatok
(egymassal szembeni) felszerelését javasolja.

A hangokkal folytatott rengeteg kisérletezés eredményeképp véleményem szerint
a haranghangnak annyira meghatarozé eleme a lebegés, hogy semmiképpen sem
hagyhat6 ki a szintézigth mivel e jelenség nélkil a hang szintelenné, jellegte-
lenné valik (iskolai cserfghanguva).

4.2.4. UDBK

A harang megutése fontos kérdés, mivel a létréjbang edsen fligg az it
és az Utés paramétefditHagyomanyosan a harangozasra hasznalt harangek (it
gombja altalaban kovéacsolt vasbol, mig az utébbi évtizedekben mar inkabb 6n-
tottvasbol készil (igy Magyarorszagon is). A harangjatékokaltalaban acélbol
vagy bronzbél vannak. Az Egyesiilt Allamokban és Anglidban elterjedt kézi ha-
rangok sok esetben joval puhdbb anyagokkal vannak megutve (mianydgegal, b
rel vagy filccel). A tdrrel val6 megités egyébként Magyarorszagon is ismert,
néhany Duna—-Tisza-kozi helységben ha halotti emlékharangszé szol, akkor a ha-
rangozas @it kecskebBrrel vonjak be az idt, igy a megutéskori éles csattanas el-
marad és csak a harang bugasa hallatszik (ezt a modsbpedzgdsnek"-nek vagy
.Zzengetésnek” hivjak).

A kutatasok szerint ha egy nehédil ttik meg a harangot (tehat nagyer
vel), akkor az alacsonyfrekvencias parcialisok ke plitidoi rdnek, mig a név-
leges parcialis amplitudoja csokken, ezért a harang hangjat mélyebbnek halljuk.

4.2.5. Méretezés

A harang méreteinek ismerete nem sziikséges a haranghang szintetizalasahoz,
mégis foglalkoznunk kell vele, mivel az 5.5 fejezetben a harangok lengésidejének
meghatarozasahoz szikségunk lesz a harang témegére.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a harang 6sszes dimenzidja aranyos a név-
leges frekvencia reciprokaval (f szabdly). A holland Eijsbouts dntédében vég-
zett vizsgalatok szerint a harangozasra hasznalt harangok esetén ez az 6sszefliggés
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igaz, a harangjatékokban hasznaltak esetén azonban a magas hangu harangok at-
meérdje Ilényegesen nagyobb volt a jésoltnal [12]. MivelldZ szabaly értelmében

a harang hangja kétszeres attmé lesz egy oktvavval mélyebb, ezért — a térfogat
kobos ndvekedése miatt — a sulya kb. 8-szorosa lesz. Ezt az dsszefliggést 6kodls-
zabalyként alkalmazva egy harang adataibdl kiindulva meg tudjuk hatarozni egy
tetsdleges alaphangu harang koérilbelli sulyat.

4.3. Meérések

Az Interneten sok helyen talalhatunk letdlthétaranghangokat, amiket lel-
kes amabrok készitettek (legképpen angliai forrasok vannak), ezek Gggage
azonban nem megfefel A felvételek készitése soran nem lgyeltek a zajmentes
kornyezetre (példaul beszéd, csattanasok hallhatok), diktafont hasznaltak, a fel-
vételek tulvezéreltek stb., ezért a tovabbhaladashoz sziikségunk volt egy helyesen
meért haranghangra. A harangot Gombos Mikddsottyani harang6otol kaptuk
kolcson, eredeti lakhelye a sarkcﬁcseny, ahonnan felljitasra (lérsgerkezet-
csere, tisztitas) szallitottak a mester mihelyébe. A harangot mérés kézben a 4.6.
abran lathatjuk.

Mar a mérések megkezdésételfelmerilt, hogy a majdani szintetizaladshoz
sziikség lehet a hang mellett a harangot gerggsite (ebre) is. Az ed mérésére
a Méréstechnika és Informéaciés Rendszerek Tanszék DSP Laborjaban talalhaté
Briel&Kjeer tipusi edméd kalapacsot kivantuk hasznalni, a harang megérke-
zése utan, az élamérések megtorténtével ra kellett jonniink azonban, hogy a ka-
lapacs sulya nem éri el azt a szintet, amely a harang megfgiiesztéséhez
sziikséges. Ezért elkészitettiink egy, a kalapacsra széreizeeredetinél joval
nagyobb sulyu (kb. 1 kg) dgombot. A mérések soran egy tdbbcsatornas adat-
gyUjovel mind az ebjelet, mind a hangot szimultan rogzitettik. A mintavételi
frekvenciafs = 44.1 kHz volt, és 16 bites mintavételt alkalmaztunk.

A harang spektrumét a 4.5. abran lathatjuk. A 4.2. tablazéabh komponen-
seket és a névleges hanggag) valé aranyukat mutatja. Megfigyellethogy a
komponensek aranyaiban alig térnek el az idedlistél, bar a harang névleges frek-
venciaja (1308 Hz) alatta van a neki megfélel hangtol (aminek frekvencigja a
kromatikus skéla szerint 1318 Hz). Ez mindenképpen érdekes megfigyelés, ugya-
nis mint a 4.2.2 fejezetben bemutattam, Nyugat-Eurépaban a harangokat ontés
utan hangoljak, mig hazankban nem, ennek ellenére a hang elég pontos.

A harang mérései soran a hang mellett d&zég a harang Utk6zésekor felép
erdt is mértik. A 4.4 abran egy tipikus megutést és spektruméat lathatjuk. Az
abran jol lathato, hogy a kalapacs és a harang tobszor Utkozik, ami a harang re-
zgésébl kovetkezik. Ez az eredmény teljesen megfelel varakozasainknak, bar
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Frekvencia (Hz)  Parcialis Arany
350 Hum 0.53
628 Elgdleges 0.96
785 Terc 1.20
999 Kvint 1.52

1308 Névleges 2.00
1633 Decima 2.50
1674 - 2.56
1755 Undecima 2.68
1952 Duodecima 2.98
2675 Fel§ oktav 4.09
3474 Fel$ undecima 5.31
4310 - 6.59

4.2. tbladzat. ADcsényi harang legfontosabb parcialisai
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4.4. abra. Tipikus djjel (felsb abra) és spektruma (alsé abra)

a [9]-ben ANSYS programmal végzett végeselem elemzéssel, valamint gyor-
sulasérzékékkel végzett kisérletek soran nem tudtak kimutatni a tdbsz6rdés me-
gutéseket, de [7]-ben egyértelmlien igazoltak a jelenség fellépését, igy [9]-ben a
szerdk a méréseik pontatlansagéara hivatkoznak.

A jelet megvizsgalva tobb érdekes észrevételt tehetlink:
— atiskesorozat amplitidoja exponencialis jelleggel csokken
— az egyes tuskeék kozotti tavolsag kvazi allandé

A tuskék kozotti tAvolsag allandosaga valamilyen konkrét frekvencia meglétére
utal, amit a jel spekrumat vizsgalva igazoltam. Kiderult, hogy a gefjgsdben
megjelennek a harang magasabb csoportbare®lusoknak megfel@lfrekven-

cidk (a legjeleriisebb a (6, 1) moédusé), ami azt bizonyitja, hogy a megutés utan a
harang eltavolodik az Gt6l (rezegni kezd), és a magasabb frekvenciaju, de gyors
felfutdsi modusok rezgései miatt az ellenfazisban Ujra 6sszeérnekéjgiben
megjeled frekvenciakhoz tartoz6 modusok helye a harang szajanal van, ott ahol
az Utés tortent.
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4.5. abra. ADcsényi harang spektruma

4.6. dbra. ABcsényi harang mérése
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5. fejezet

Haranghang szintézis

Az el6z6 fejezetben feldolgoztam a haranghangzas elméleti hatterét, meg-
vizsgéltam a mdduselemzés erdeményeit a haranghang szintézisben, valamit a 2.
és a 3. fejezetekben attekintettem a zenei hangszintézis ddpeanikait.

A dolgozat ezen részében az altalam megvalositott szintézist fejtem ki részle-
tesen. A szintézis célkitlizése, hogy tébb harang hangjat (mind az egyszerl me-
gutést és harangjatékot, mind a harangozast) szimultan tudjuk szintetizalni valos
idében a jelenleg elérh@DSP processzorokon. Ugyanakkor a dolgozatnak nem
célja a konkrét megvaldsitas gepikdd szinten, igy jelenleg még\dsak AB-ban
készitettem el a szintézist.

A jelenleg elkészult megvalositas az alabbi funkciokat latja el:

— harangjaték lejatszasa
— harangozas szintetizalasa

A harangjatékon egymas utan vagy egymassal éipad megszolalo Utéseket
értink. Az egyes harangok hangjat szuperponalédva halljuk (gyakorlatilag 6ssze
kell 6ket adni). Harangozas esetén szimulalnunk kell a harang lengését, tehéat a
kilonb6d hangu (kilénbdz tdmegl) harangok lengésidejét figyelembe véve a
megfigyeb més-mas iranybdl hallja a harangok hangjat.

A harangok ugy vannak felfliggesztve, hogy a rezgés nem képes atterjedni az
allvanyzaton keresztll a tébbi harangra, ezért pl. a zongoraval ellentétben nem
kell az egyes harangok egymasra hatasaval foglalkoznunk (elméletben lehetséges,
hogy két harang egy-egy parcidlisa azonos frekvenciara essen, és ezek a parciali-
sok gerjesszék egymast, ahogy pl. egy hangvilla gerjeszdggt normal A hang-
gal, ebben az esetben azonban ez a hatas elhanyagolhato.)

A fejezet el részében megindoklom, hogy miért az altalam pszeudo-fizikai
szintézisnek nevezett modszer mellett dontéttem. A fejezet kovietideszében
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felallitom a harang és Gtmodelleket, valamint a lefigharangra vonatkozo di-
namikai modellt. Végul a fejezet utolso részében 6sszefoglalom a szintézis ered-
ményeit.

5.1. Melyik szintézismodszert hasznaljuk?

Az el6zetes vizsgalatok utan két médszer tlinik hasznalhaténak a haranghang
esetében:

— egy Ubmodellel kiegészitett modus alapu szintézis (pszeudo-fizikai szinté-
zZis)

7z

és
— awaveguide

Hosszas probalkozasok utan abritbdellel kiegészitett médus alapu szintézis
mellett dontéttem. Dontésemet tébb okkal is tudom igazolni. Egyrészt a harang
hangjanak 6sszetéivnem alkotnak harmonikus skalatiexc komponens a maga
1.2-szeres frekvencigjaval nehezen megvalésithatdé waveguide segitségeével. Mi-
vel a hangban nagyon jelérst az alaphang felénél elhelyezkeghum” frekven-

cia, ezértaz alaphang-ének megfeld frekvencianak kellene lenni a waveguide
alapfrekvencigjanak (mivel ez a frekvencia a legnagyobb k6zds osztéja a ,hum”
és terc paricalisnak). A waveguide az 6sszes felharmonikust generalja, ezért a
sziikségtelen frekvenciakat ki kell sztrni (tehat gyakorlatilag a generalt frekven-
ciak kb. 80%-at). Tovabbi problémat jelent a waveguide esetében, hogy nehezen
megvalésithatd a lebegés, ami pedig nagyon fontos jeb@raz életh(i harang-
hangnak.

A masodik probléma a waveguide-dal a fizikai megfeleltetés. Mivel a wave-
guide-ot alapvéien hdros hangszerek szintézisére fejlesztették ki, ezért a mos-
tani terminolégiaval nehéz a hart ,belemagyarazni” a harangba. Az irodalomban
fellelhebk ugyan munkak teljesen mas jellegli hangszerek szintézisére (pl. tve-
gpohar gerjesztése vizes ujjal [5]), ezek is tavol allnak azonban a harangtél.

A modalis szintézis ellenben nagyon j6l hasznalhaté a harang esetében, mi-
vel a generalt frekvenciak fliggetlenek egymastdl, az egyes parcialisok lecsengése
és korfrekvenciaja egymastol figgetlentl, kdnnyen beallithatd. Az energia be-
juttatasa sem okoz tulsagosan nagy nehézseéget, egyszerli megfontolasok alapjan
kilonbdd hatasokat tudunk elérni a hangbarbémegités, tompa megtités stb.).
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gerjesztés rezonator sugarzé

|

emberi beavatkozas

5.1. dbra. A médositott hangszermodell harang esetén

5.2. A harang hangszermodellje

A harang esetében a 3.1. abran lathat6 altalanos hangszermodellt médosita-
nunk kell, mivel a mi esetlinkben a hangszer paramétereit nem all médunkban
valtoztatni a jaték k6zbendg a harang tulajdonsagai az 6mtihelyldl kikeriilve
elddltek. A gyakorlatban talalkozni néhany érdekes ,megoldassal” (példaul a ha-
rang lefestése, andita hangja tompa, faké lesz), ezek azonban nem jefiekz
és inkdbb csak rontjak a helyzetet. Gyakorlatilag tehat az emberi beavatkozas csak
a gerjesztés valtoztatasara szoritkozik.

Masrészol a megvaldsitott szintézis elve okédn valtozas torténik a harang és
a gerjesztés kétiranyu kapcsolataban is. Az 5.4 fejezetben két modszert fogok
mutatni az (dmodell megalkotasara, efilbaz el$ — jelalapu — figyelmen kivil
hagyja a harang és azikozti interakciokat, mig a masodik — fizikai modell alapu
— pedig figyelembe veszi. Ennek alapjan a két tipusu szintézisnek — bar mindkett
ugyanazt a harangmodellt hasznélja — a hangszermodellje szétvalik az 5.1 4branak
megfeleben.

5.3. Harangmodell

Az ebben a fejezetben bemutatott harangmodell a francia IRCAM intézet ku-
tatéi altal kifejlesztett modalis szintézissel all rokonsagban. A modszer alap6t-
lete, hogy a rezgés médusait lecsémgzonatorokkal szimulaljak. Mivel a harang
komplex rezgése nagyon jol leirhaté mdédusokkal (4.2.1), ezért kinalja magat az
otlet, hogy ezeket a mddusokat szimbolizalé rezonatorokat megvalésitva nagyon
j6 min6éségll haranghangot kaphatunk, a rezonatorokat ge¥jgdet valtoztatva
pedig a harang hangjaban kilonbaAfektusokat tudunk megvaldsitani. A rends-
zer felépitéséhez azonban még meg kell valaszolnunk néhany lényeges kérdést.
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5.2. dbra. AZcsényi harang hangjanak @$00 ms-anak spektruma

5.3.1. Mobdusok szama

Vizsgalatok soran laboratoriumban tobb mint 140 modust tudtak elkloniteni,
amiket végeselem modszerekkel is megvizsgaltak [12]. Ekkora mennyiségl mo-
dus megvalésitasa val6siden a mai jelfeldolgozé processzorokon nem lehetsé-
ges, ezért kérdéses, hogy hany parcialist kell megvaldsitani ahhoz, hogy a szin-
tetizalas élethll haranghangot eredényezzen. A 4.5 abran ol lathatd, hogy a sza-
mottevd komponensek szama 10-15, de mivel ez a spektrum az egész hangbodl lett
szamitva, a gyorsan lecsdéngarcialisok egyaltalan nem értékelbletigy alapo-
sabban meg kell vizsgalnunk a jelet.

Az 5.2 abran a jel efs 100 ms-os részletének spektrumét lathatjuk. A 4.5
abraval 6sszehasonlitva kittinik, hogy a jel felfutasakori spektrumban inkabb a
magasabb és kozépfrekvenciak a dominansak, mig a teljes jel viszonylataban az
alacsonyabb frekvenciaju komponensek. Ez 6sszhangban all azzal a képpel, mis-
zerint a magas frekvencias jelek gyorsabb lefutdsualglég tiz Ub és a harang
Utkdzésének (a tranziensnek) fémes csengésében jatszanak szerepet. Ha élethi
hangot szeretnénk, akkor a szintetizalas soran nekiink is generalnunk kell ezeket
a komponenseket, a sok rezonator megvaldsitasa azonban kapacitas probléma-
kat vethet fel. Szintén problémaét jelent ezen komponensek paramétereinek meg-
hatarozasa a nagyon rovid lefutas miatt.

Ha kompromisszumot koétlink, és néhany magasabb frekvencids parcidlist is
szintetizalunk, akkor a harangmodelliink megalkotasahoz elédehel 5 rezonator
megvaldsitasa (a pontos szam a harangtol figg). Ahhoz, hogy a rezonatorainkat a
3.2.1. fejezetben latottak szerint kiszamitsuk sziikségunk van néhany parameéterre:
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— ajosagi tényeikre
— a korfrekvenciakra

— a kezdamplituddkra

A korfrekvenciak eleve a rendelkezéstinkre allnak, a jel spektrumabdl konnyen
meghatarozhatjuldket, tehat problémat csak a josagi térgleZs a kezdam-
pitudok kiszamitasa jelenti, amire tébb lebstglink is van.

5.3.2. Paraméterek meghatarozasa

Ezen paraméterek meghatarozasahoz sziikségunk van a szikségink van az
egyes parcialisok burkolégorbéinek szamitaséara. Erre az irodalomban két alap-
vetd modszert taldlunk. Az elsmaodszer a jel révid idejl Fourier-transzfomaciéja
(STFT). A jelet megfeld@len ablakozva és ezekre a diszkrét Fourier-transzforma-
ciét elvégezve a spektrum egy-egylikli fenyképét” kapjuk. A keresett frek-
vencia amplitidéit meghatarozva az ablakokban megkapjuk a burkolégorbét. A
pontossag novelése érdekében érdemes az ablak méreténél nagyobb pontszama
DFT-t alkalmazni. A médszer problémaja, hogy kompromisszumot kell kétni a
frekvenciabeli és az ibeli felbontas kdzott.

A mobdszerek masik csoportja nem hatarozza meg az dsszes frekvencia am-
plitdidomenetét, hanem csak az egyes frekvenciak burkoloéit, ezért az STFT-hez
képest jelertis szamitasisebesség—novekedés @msleMivel esetlinkben a frek-
vencidk szama nem nagy, ezért célszerl ezen eljarasok koztl valasztani. A cso-
portba két alaptechnika tartozik. Az é|saz un. heterodin szlrés alapelve, hogy a
vizsgalt komponenst megszorozzuk egy egységnyi hosszusagu komplex forgovek-
torral, ateresztjiuk egy alulatere8zzi6n és végul abszolutértékét képezve meg-
kapjuk a jel burkologorbéjét. A masik mddszer a Hilbert—transzformacio, mely
soran a jelet egy savszulrivel kivalasztjuk a kivant harmonikust és arra alkamaz-
zuk a Hilbert—transzformaciot, majd az igy kapott jel abszolut értékét vesszik.

A MATLAB-ban valé konny( megvalésithatdsag miatt a Hilbert—transzformacio
mellett dontottem. Mivel tilsdgosan koltséges lenne minden egyes komponensre
kilon-kilon szGbt tervezni, ezért a jelet@zor lekeverjuk DC szint kdrnyékére,
ezutan két élre megtervezett sziirsegitségével szlrjik (majd a szamitasi id
csokkentésének érdekében a keverés utan 32-szeresen decimaljuk). A et szlr
azért volt sziikség, mivel a Hilbert-sfilegy FIR sziidvel valositjuk meg, ezért a
90 fokos fazistolasa meIIe%g—1 késleltetéssel rendelkezik, aminek a kompenzalasat
egy egyed pontszamu FIR sz@vel oldhatjuk meg. A két jel édllitasa utan ab-
szolut értéket képzunk kalik, igy megkapjuk a burkol6gorbét.

Az FFT alapjan kivalasztott frekvenciak burkologorbéinek szamitasa utan az

egyes gorbék természetes alapu logaritmusara (az exponencialis lecsedigésekb
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igy egy egyenes lesz) egy egyenest illesztek. Az egyenesek meredekségei az ex-
ponecidlisok lefutasat hatdrozzak meg (ezek a rezonatorok josagi téBy2A..
fejezet). A rezonatorok szamitasdhoz még egy paraméter meghatarozasa sziksé-
ges, ez pedig a kedcamplitidd. Ezt szintén a burkoldégorbékihatarozom meg
egyszerli maximumkereséssel.

A rezonatorok paramétereinek meghatarozasa utan a komplett harangmodell
megvaldsitasahoz mar csak a harang hangjaban lényeges szerepet jatsz6 lebegés
megvaldsitasa van hatra.

A lebegés megvalositasa

A lebegés megvalositasara két modszer all rendelkezésre. A hagyoméanyos ad-
ditiv szintézist megvalésité analdg rendszerekben a tremolot egy amplitidémo-
dulacidval oldottak meg, amit mi is megtehetiink. A masik modszer az, hogy a
lebegtetni kivant rezonéatort két olyan rezonatorral helyettesitjik, melyek kdzil az
egyik a kivantfg korfrekvencian rezeg, mig a méasik@théhany Hz tavolsdgban
(a josagi tényedie mindkét rezonatornak megegyezik az eredeti rezonatoréval),
igy a létrejoVd jelben azfy frekvencia lebegni fog.

Szamitasi igény szempontjabdl a masodik médszer a hatékonyabb, mivel mind-
két esetben létre kell hozni két rezonatort, a modulacids esetben azonban szorzas
van az 6sszeadas helyett (bar a modulalé jet#lEt6 oszcillator alacsony frek-
venciaja miatt ndvelhetjik a mintavételités igy jelertisen cstkken a szamitasi
igény). A f6 indok a masodik moédszer hasznalatara az, hogy jobban megfelel a fi-
zikai képnek, ugyanis a méduselemzés magyarazata szerint a lebegés jelensége
két kozeli médus megléte miatt Iép fel, igy én is ezen megoldas hasznalata mellett
dontottem.

A lebegés frekvencidjanak meghatarozasat szintén a jel burkolégorhéib
juk szarmaztatni. A pontosabb burkologorbék meghatarozasa miatt ugyanis a Hilbert-
sz(i6 sdvszélessége 20-30 Hz kdzott van, ezért a lebegés 1-5 Hz kdzotti frekven-
cidja belapolddik a burkologorbébe. A burkoldgdrbe periodikussagat mérve meg-
hatarozhatjuk a lebegés frekvenciajat.

5.3.3. Az elkészilt modell

Az 5.4. abran az elkészilt harangmodellt lathatjuk. A lebegést megvaldsito
kettds rezonatorokat nem valasztottam kulon, hiszen ezek csak logikailag tartoz-
nak 0ssze, a megvaldsitas szempontjabol minden rezonator egyforma.

A rezonatorok konkrét megvaldsitasarat L AB filter flggvényét hasznal-
tam. A szintézis soran a megvaldsité fliggvény a bémeriozoként kapott ger-
jesztésre adott valaszt minden egyes rezonatorra kiszamitja, és az eredményeket
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5.3. dbra. A harangmodell paramétereinek meghatarozasa

akkumulalja, majd g1, 1] tartomanyba skalazza.

5.4, Utdmodell

Az élethl hang dallitasdban nagy szerepe van a harangmodell gerjesztésé-
nek. Az altalunk mért harang megitésogiek alapjan €szér megprébalom a
jelet modellezni és egyszerll generalasi szabalyokat megfogalmazni. A szakasz
masodik részében attekintem a fizikai alapu kalapacsmodellek elméletét és ismer-
tetek egy Simulink kérnyezetben megvalésitotiribdellt.

5.4.1. Jelmodell alapu b

A harangmodell megalkotasa utan a gerjegtekkel kezdtem foglalkozni.
Elballitasara tdbb mbdszert is kiprobaltam, abgdsdbalkozasok soran egy egys-
zer(iDirac-impulzusthasznaltam. Nyilvan, igy a keletkezett hangzas viszonylag
j6 mindségi volt, de mivel ebben az esetben nem tudtam befolyasolni a keletkezett
hang mirbségét, ezért mas gerjeSitleket kezdtem vizsgalni. A kovetk@Epés
természetszerlileg a mért harangjelének kiprébalasa volt. Az eredmények azt
mutattak, hogy ezzel a jellel vald gerjesztéskor a tranzien®séige joval jobb
mint a Dirac-impulzus esetében (a megtitéskori hang sokkal élesebb, fémszeriibb),
ezért a mért jel tanulmanyozasanak iranyaba forditottam a figyelememet.

Mint a 4.3 fejezetben megmutatattam aéjétben megjelennek a harang ma-
gasabb modusokhoz tartozé frekvenciai, agadlel valé gerjesztés fémes hang-
zasa azt sugallja, hogy az Utkdzésekkori csattanasért ezek a nagyon @vid id
alatt lefutd, relative magas frekvencidju komponensek afeddd. Tehat a harang-
hang megutéskori maségét befolyasolhatjuk a gerjesztéssel olyan médon, hogy
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5.4. abra. A harangmodell

puha (pl. fa) targyakkal valé megutéskor a gerjesztésben elnyomjuk a magasabb
frekvencids komponenseket, mig egy kemény taggyal (pl. fém) valé megitéskor
erositjuk Oket. Itt szeretnék visszautalni arra, hogy azélfejezetben 10-15 re-
zonator megvaldsitasat tliztuk célul, akkor azonban, ha megutéskori hangot is sze-
retnénk minél élethiibbendllitani, akkor ezen magasfrekvencias komponensek
megvaldsitasat is vallanunk kell. Offline szamitas esetében ez nyilvan nem jelent
problémat, valosidejl szintézis esetén azonban a megndeziémitasi id miatt
kompromisszumot kényszerilink kotni a felvett komponensek szama és a hang-
minbség kozott.

A fizikai er6jelhez hasonl6 tipusu jeleké&lllitasara tobb lehéségiink is van.
Az elsh megvizsgalt jelcsoport a kilonb®4rekvenciaju, exponencialisan lec-
seng@ szinuszok dsszege:

n
X(t) = Z}eTitsin(anit) (5.1)

1=
Ez a tipusu gerjesdfel teljesitette a varakozasokat, a szinuszok frekvencigjat
valtoztatva lehet a magas vagy mély komponenseket kiemelni, igy a hang jel-
legét valtoztatni. A probak szerint nincs tllsagosan nagy jes&nfe a frekven-
ciak nagysaganak, arra azonban tgyelni kell, hogy @dbgtne valamelyik mé-
dusra essenek, mert ekkor nagyon megvaltoznak a lefutasok, és a harang névleges
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(érzékelt) hangmagassaga megvaltozik.

A masik tipusu gerjeséjel, amit kiprobaltam, a killénbézzi6kon atbocsatott
zaj. Az ebz06 eljarasnal (ha viszonylag sok lecsérazinuszt kell éallitani) haté-
konyabb lehet, ha egy konstans hosszusagu, eltarolt zajt IIRrsAieresztve
szamitjuk ki a gerjesdfelet. Kulonbos szlibkkel (alul-, feltl— és sav-ateredzsiz(in)
igy kulonbod effekteket tudunk megvalésitani.

Mindkét modszer hatranya, hogy a gerjésigl paramétereit az egyes haran-
goknal kilén—kulon kell szamitani, mivel a gerjesztérfiekvenciak mashova
esnek. Elviekben megteltethogy példaul az egyes sblet a megités jellegéit
és a harang parcialisaitol figgn online szamitjuk, gazdasagosabb azonban, ha
néhany Utés tipusnak és hozza tartoz6 harangdak lelblakitjuk a sziegytitthato-
készletét (amit offline megtehetiink teljesen automatikusan), és csak ezeket az
egyltthatokat taroljuk (a tarolas sem jelent problémat, mivel IIR GHEgetén

néhany 10 szamot kell nyilvantartanunk).

5.4.2. Fizikai modell alapu b

A jelmodell alapu gerjesztések problémaja, hogy nem kezelik az egymas utani
lettéseket. Gyakorta@orduld jelenség ugyanis, hogy a zértarangot megtve
a harang hangja a varakozasokkal ellentétben elhal, gyengil. Mivel a jelmodell
alapu szintézisnél a két gerjesztés hatasa csak szuperponalodik, ezért mas jellegi
megoldast kell keresnunk. Ezért a jelmodell alapu gerjesztések utan a figyelmem
a fizikai modell alapu gerjesztések felé fordult, és jelenleg is ezzel a médszerrel
foglalkozom, tehat az ebben a fejezetberblegsz mintegy pillanatkép a téma
jelenlegi allasaral.

Mivel nincsen pontos fizikai képink a harangrdl (csak a médusokat ismer-
juk) ezért a modell felépitése soran bizonyos feltételezésekkel kell éljunikbtMiel
megfogalmazom az altalam elkezdett megvaldsitas leirasat a kalapacsmodellek
altalanos elméletébe tekintek bele.

Utémodellek elméleti attekintése

Utémodell megvalésitasara tobb elméletet is talalunk a zenei akusztika sz-
akirodalmaban. A legtdbbet tanulmanyozott teriilet a zongora hangjanak fizikai
magyarazata, a hur és a kalapacs Utk6zésének elméletét targyalja.

A mddszerek alapotlete, hogy az tkdzést a két test kdzott egy nemlineéris
elemmel (rugdval) modellezik. Az Gtnekilitkdzik a rugonak, amely valamilyen
flggvény szerint az elmozdulasbol szamitja é€x.er

A modellben a rug6 paraméterei az litkdzésben résattestek tulajdonsa-
gaibdl vannak szarmaztatva. A legegyszerlibb esetben (ha az titkdzési felllet kicsi,
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pontszeril) az Utkdzési®nz 6sszenyomas polinom figgvénye:

F(x(t)) = { E[X(t)]a iz 8 (5.2)

A két test Utkozik, hax > 0, mig x < 0 esetben nem. A aranyszam a rugal-
massagi allando, mig ax kitevd az Utkdd fellletek kialakitasatol figg. Mivel

ezt a modellt hasznaljak a legtdébb esetben a zongora kalapacsmodelljében, ezért
rendelkezésiinkre all a kisérleti iton meghataroaoh kutatasok soran értéke
1.5-t6l 3.5-ig valtozott a megiités miségédl (bass, treble) fugien.

A valésagosabb modellezés érdekében figyelembe kell venniink az Utk6zés
soran fellép hiszterézis jelenséget, ui. példaul a zongora kalapacsa filccel van
bevonva, melynek rugalmassaga a megutés soran valtozik. Ha kis sebességgel it-
juk meg hurt, akkor a filc puha, mig nagyobb sebességnél megkeményedik [3].
EbbSl kdvetkeden a modellinkben figyelembe kell venni a kalapacs Uftétsi el
sebességét is. A jelenség modellezését Stulov Ugy oldotta meg, hogy a megutési
erd emlékezési tulajdonsaggal rendelkezik. Az Utkozést leird 5.2 egyenletben sze-
repld k paraméter idfiiggdvé valik. A modell helyességét a gyorsulast, sebességet
és ebt mén kisérletekkel igazoltak.

Az Utkozések fontos szerepet jatszanak a robotikaban is (pl. robot mozgasa
nem zart palya esetén), ezért érdemes az ott felhalmozott ismereteket is meg-
vizsgalni az akusztikaban valo felhasznalhatésaguk szems#odéarhefka és
Orin altal megalkotott modell is a robotikdbdl szarmazik, és a kovéteapen
szamitja az Utkozéskor felldpiot:

f(x(t),v(t)) = { EX“)“ FAOTE) = k() (2 +ut)) Zg (5.3)

aholv(t) = x(t) a sebessé
az eo csillapitasa, migi=

, migésa az 5.2 egyenletben is szerég@llandok A

~1>Q

A fizikai it 6modell

A sajat modellink megalkotasahoz néhany specialis megkotest kell tennink.
Mivel nem all rendelkezésre a harang pontos modellje — csak egy elvonatkoztatott,
elméleti modellink van —, ezért a harang valamely paraméibsgrmaztatnunk
kell a harang megitési pontjanak pozicidjat. Erre azért van szikség, mivel a fen-
tebb bemutatott modellek minden nemlinearitasuk ellenére sem képesek a tobs-
z0r6s megutést modellezni, abban az esetben, ha csak azizbg. Tehat a ha-
rangnak megfelél struktiranak is mozognia kell, amihez az egyetlen rendelkezé-
stinkre all6 valtoz6 maga a hang, ezért felmeril az 6tlet, hog§l ebjelbdl szar-
maztassuk valami médon az elmozdulast, amire talalunk példat a szakirodalom-
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ban is [16]. Alapesetben a rezonatorstruktdra kitngét — megfeld jelkondi-

Ve

s 7

poziciét. Az Ub pozicidjat a ra hatd érkétszeres integralasaval kaphatjuk meg
(igazabdl a gyorsulashbadl kellene szamolnunk, de mivel nem nem ragaszkodunk a
pontos fizikai leirashoz, ezért tekinthetjik gy, hogy drtiimege egységnyi). A
rezonatoros strukturat gerje8zel a kapott ebfliggvény lesz.

Most mar majdnem minden informacio a rendelkezésiinkre all, hogy megal-
kossuk a az idtfizikai modelljét, még egy kérdést kell megvalaszolnunk, ez pedig
az pozicié-ed nemlineéris figgvényének megadasa, egyszerlisége miatt a [3]-ben
is alkalmazott, a nemlinearitast legegyszeriibben megvaldsité 5.2 egyenlet mellett
dontottem.

A nemlinearitdas miatt nehéz a a differenciadlegyenletet megvalosito numeri-
kus algoritmusok megirasa, ezért a jelenlegi kisérletezési fazisban a megvaldsitast
MATLAB kdrnyezetben Simulink alatt készitettem el, mert igy kbnnyen és gyor-
san lehet a paramétereket valtoztatni és a hatasukat prébalni. A mégialel
raméterek megtalaldsa utan elviekben ez a modell megvalésithaté a jelfeldolgoz6
processzoron is.

A Simulink modell

Az 5.6. abran a Simulinkben megvalésitotbintodellt lathatjuk. A szaggatott
vonallal korilvett rész az 5.3 fejezetben bemutatott harangmodell. A rezonator-
struktarabdl kilép jel amplitudé — a megfeléljelszint beallitas érdekében elvég-
zett korrekcio utan — 6sszeadddik ad ppzicidjaval. ADeadZoneklem levagja
ax < 0 részeket, ezzel valdsitjuk meg azt, hogy ne Iépjen féladkor, ha az
utd és a harang nem ér 6ssze. Az egy$églépd jel a nemlinearis = k|[x(t)?]
flggvényt megvaldsité egységbe keriil, majd 6sszeadddik a gér@sdttszol-
galtatoPulse Genaratojelével. Az ebjelet ezutan kétszer integralMategrator,
Integratorl) megkapjuk az it pozicigjat.

Mivel az Ure akkor is hat €, ha nem ér a két targy dssze, ezért még el
kell dontenlink, hogy a két test érintkezésben van-e. Ezt gy oldottam meg, hogy
a Relayegység kimed jelét — melynek értékg = 1, hau > 0 egyébkéntO —
dsszeszorzom azdgellel. Ez a jel gerjeszti a rezonatoros strukturat.

Eredmények

A ??abran egy az dimodell altal eballitott ejelet lathatunk. Az abran meg-
figyelhe®, hogy kialakulnak a tébbszorés megitések, ami biztaté a tovabbi kisér-
letek szempontjabdl. A modellben fontk€sa valtozokat hangolva valtozik a
hang is.
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5.5. dbra. Az idimodell altal eballitott ejel

5.5. Dinamikai modell

A haranghangzas életh(i eléréséhez mindenképpen meg kell valésitanunk a
lengd harang szimulacidjat.

A mozgast leiro differencialegyenlet

A lengd harangot — bizonyos egyszerasi¢ltételekkel — az 5.7. 4bran lathato
fizikai ingakent tekinthetjuk. A fizikai inga egyenlete:
B¢+ kp+ Mgl sing=0 (5.4)

Ahol @ jelenti az inga szdgét, és g jeldli az idd szerinti derivaltat. Két kezdeti
feltétel van:

®0) = @

®(0) = wo
Az egyenletbem jelenti az inga tehetetlenségi nyomatékat a felfliggesztési pontra,
k a csillapitasi tényd#, m az inga tomegét,az inga hosszusagat, nig nehéz-
Ségi gyorsulas. A csillapitasi tény@k megallapitasa viszonylag bonyolult, de
letezik kdzelités csapagy esetén (ami elfogadhato megszoritas harangok esetén):

k=0.02M \/g [k_g]
| S
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5.7. 4bra. A fizikai inga modellje

A 0 tehetetlenség nyomatékot az aldbbi modon fejezhetjuk ki:

0 = MI?

A nem megfeled gerjesztés miatt — az egyenlet nemlinearis jeliégbvetke-
z6en — gyakran bifurk&cio (periédus k&bdeés) léphet fel, ami a valos harango-
knal is ebfordulo jelenség. Altalanosnak tekintbea ketts periodussal rendel-
kezb (egy nagy lengés, egy kicsi) harangozas. Tébb haranghang vizsgalata soran
tapasztaltak szerint azonban j6 e@gl haranghang szintézishmem szikséges
ennek a jelenségnek a figyelembevétele, ezért egyszerisitésekkel tudunk élni. A
bonyolult differencialegyenlet megoldasa helyett egy szinugalliédassal, és egy
1-hez tart6 jel @allitdsaval képesek vagyunk a jelenséget jol kdzeliteni (az 5.8.
abranak megfelékn):

Y| = et sin2rt (5.5)

A szinuszjel eballitAsa nem jelent problémat, mig az 1-hez tartd jelet kdnnyen
szamithatjuk egy egyetlen valés pélust tartalmazé rendskerb

A lengés hatasa

Miutan modellt allitottunk fel a lengés fizikai leirasara, meg kell adnunk az
Osszefiiggést a lengés és a hallott hang ko6z6tt. A szakirodalomban nagy fejezetet
alkot a hallott hang és a hangforras fizikai elhelyezkedésének targyalasa [6], de
kisérletek utan egy egyszeri modell mellett dontottem. A

y(t) = yn(t) (1 - Ay(t)) (5.6)
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5.8. dbra. Egyszerl lengésmodell

aholyy(t) a harangmodell kimenete, mygt) a lengést megvalosito részrendszer
kimenete. Az egyenlet alkalmazésaval egy DGzintre eltolt szinszusszal mo-
duldljuk a harangmodell kimenetét. Nyilvan a harangmodell gerjesztésének trig-
gerjelét azy,(t) fuggvénnyel szinkronban kell generalnunk, kiuldnben a hallott
hang nem lesz életh(. Idealis esetben harangozaskoba hidrangot a lengés
felsd holtponjanak pillanataban Gti meg, ezt modellinkben kénnyen szimulalni
tudjuk.

5.6. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben modellt allitottam fel harang hangjanak szintetizalasara.
Az el részben megindokoltam, hogy miért célszeri a harang hangjat un. pszeudo-
fizikai szintézissel @allitani, és a valasztott modell paramétereinek megadasat és
a modell felépitését taglaltam. A fejezet masodik részében a hang szempontjabol
nagyon lényeges megutésssel és modellezésével foglakoztam. Két megvalositasi
lehetséget vizsgaltam, melyek kdzil az@ént bemutatott jelmodell alapu ger-
jeszbjel paraméterezése egyszerli, szamitasa kis kapacitast igényel, viszonylag jo
mindségl hangot eredményez, ugyanakkor nehéz a tobbszoros megités jelenségét
leirni vele. A masodikként bemutatott fizikai alap@iitodell elviekben alkalmas
lehet ennek kezelésére, az elvonatkoztatott harangmodell miatt azonban nehéz fi-
zikai megfeleltetést talalni az egyetlen rendelkezésre allé valtozénk — a hang —
és az ubmodell altal igényelt pozicié kdzott. Jelen pillanatban a dolgozat cél-
kitlizésében szerdplaldsideji megvaldsitasra a fizikai alapdrmabdell nem al-
kalmas, viszont mindenképpen tovabbi tanulményozast igényel.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban egy bonyulult, fizikailag nehezen jellemezhangszer, a ha-
rang hangjanak szintézisére véllakoztam, mely feladat teljesitése — még ha van is
mit fejleszteni — sikerdilt.

A dolgozat el részében attekintette az altalanosan elterjedt szintézis techni-
kakat, majd részletesen kifejtett két olyan fizikai szintézis médszert — a modalis
szintézist és a waveguide-ot — amelyek alkalmasak lehetnek a harang hangjanak
elballitasara. A kovetkdz fejezetben a harang fizikajaval foglalkozott és meg-
probalta azokat az ismereteket 6sszefoglalni, amelyek fontosak a |étteging
szempontjabol. Ismertette az altalunk végzett méréseket, mely soran igazoltuk a
szakirodalomban talalhat6 informaciok helyességeét.

A harang hangjanak szintézisével foglalkozo részben részletezte a harang mo-
dalis szintézisen alapul6 modelljét, bemutatta a paraméterek meghatarozasanak
mddszerét. A harang hangjat nagyban befolyasold getjetek eballitasara két
modszert ismertetett. Az @ méréseink soran rogzitetb@l jellemdit igyeks-
zik utanozni, amire tobb lehetésges mddszert is részletez, mig a masodik a szakiro-
dalomban nagy hangsulyt kapé kalapacsmodell lehetséges alkalmazéasait taglalja.
A fejezet végén a haranghangzast életszerlnvElengés kérdéseivel foglalkozik,
és bemutat egy egyszerl modellt, melynek segitségével elfogadhatéan lehet ezt a
hangzast megszolaltatni.
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A. Fuggelék

Mérések

A.1l. A mérés jellemdDi

e A mérés helye: BME Méréstechnika és Informaciés Rendszerek DSP Labor

e A mérés ideje: 2003. junius eleje

A.2. Felhasznalt eszk6zok

Eszkoz Tipus
eromél kalapacs Briel&Kjaer Type 8200
mikrofon altalanos kondenzator mikrofon

digitalis oszcilloszkop LeCroy WaveRunner LT342
8 csatornas adatgydjt Fostex D-108
kétcsatornas 6si Ariel ProPort M656

A.3. A mereési korilmeények

A mérés soran az émeén és a mikrofon jelét a kétcsatornaH&id beme-
neteire kapcsolddott, melynek kimeneteit a 8 csatornas adabgyigjritette. Az
erdsiH kimenete a digitalis oszcilliszképhoz is kapcsolodott, hogy @sit¥st
allithassuk, mivel a kalapacsagelei tulvezérelhették az adatgydippemenetét.
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