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Kivonat

A hangszintézis valds idejli hanggeneralasra és hangszerek modellezésére alkalmazott esz-
koz. Segitséget nyujt klasszikus hangszerek szintetizatorokon és maéas digitalis eszk6zokon
torténé megszolaltatdsahoz. A fizikai alapt hangszintézis egyre elterjedtebb, mivel a szi-
mulalt hangszerrel viltozatosabb hangot lehet 1étrehozni, mint el6re felvett hangrészletek
visszajatszasaval.

Munkam soran két fuvolamodellt valésitottam meg, melyek eltéré médon szimuldljak
a hangszer miikodését. Célom a valésdghtli fuvolahang elérése volt, kiillonb6z6 modellezési
technikak osszehasonlitdsaval. Ahhoz, hogy a hangszintézis soran generdlt jel minél jobban
hasonlitson a valés fuvolahangra, kiilénos figyelmet forditottam a gerjesztés és a hangszer
billentytinek megfelel6 modellezésére, mivel ezek nagyban befolyasoljak a kialakulé hang-
szint.

Az els6, Viliméki-féle modell egy részben fizikai modell, amely a fuvolacs6 és az ab-
ban terjedd légnyomashullaimok modellezését fizikai megfontoldsok alapjan valésitja meg.
Ugyanakkor a gerjesztés, azaz a fuvolista altal irdnyitott légsugar és a fuvola kozti kol-
csonhatas hatterét nem vizsgalja, azt mérési eredmények alapjan fiiggvényekkel kozeliti. A
gerjesztés modelljét tovabbfejlesztettem, a gerjesztési pontot eltoltam a csé mentén a valds
gerjesztési pontba, ezaltal erésitve a modell fizikai alapjat és javitva a kialakulé hangon.

A maésodik, Verge-féle modell egy teljes mértékben fizikai modell, amely a fuvola-
cs6 modelljét az elsé modellhez hasonléan hozza létre, és a gerjesztés fizikai hatterére is
kitér. Figyelembe veszi a befavonyilas pereménél 1étrejové orvénylevalas és turbulencia
jelenségeket.

A két alapmodellen a hangmagassag bedllitdsa a fuvolacsé hosszdanak médositasaval,
ezaltal a kialakulé alapharmonikus frekvencia hullamhosszanak valtoztatdasaval érheté el.
Munkdm sordn a Verge-féle modellt kiegészitettem billentytikkel, igy tovabbfejlesztve a
modell hangképzési modjat. Mivel a fuvolan nem csak az els6 nyitott billentyii befolyasolja
a hangot, az igy kapott modellek pontosabban irjak le annak miikodését.

Dolgozatomban bemutattam és 6sszehasonlitottam a Matlab kérnyezetben elkészitett
modelleket. Vizsgaltam a modellek Gsszetettsége és valésaghli hangzéasa kozotti kapcsola-
tot.



Abstract

Sound synthesis is a technique used for real time sound generation and the modelling of
musical instruments. It helps play classic musical instruments on synthesizers and other
digital devices. Physical sound synthesis is gaining popularity, as a simulated musical in-
strument can produce more versatile sounds than those available by replaying pre-recorded

sound segments.

In my work, I have implemented two flute models that simulate the operation of the
musical instrument in two different manners. My goal was to produce a realistic flute
sound through the comparison of different modelling techniques. To make the signal
generated by sound synthesis resemble the sound of a real flute as much as possible, I have
paid special attention to the proper modelling of excitation and the flute keys, as they

significantly influence the resulting tone.

The first, the so-called Valiméki model is a semi-physical model, which models the flute
tube and the air pressure waves propagating inside it based on physical considerations.
However, it does not investigate the background of the relationship between the excitation
— the air jet produced by the flutist — and the flute. Instead, it approaches this interaction
with functions based on the measurement results. I have further developed the excitation:
I shifted the excitation point along the tube to the actual excitation point, and I have

thus enhanced the physical basis of the model and improved the resulting sound.

The second, the so-called Verge model is a fully physical model, which models the flute
tube similarly to the previous method, but it also considers the physical background of
excitation. It takes into account the phenomena of vortex shedding and turbulence at the

edge of the embouchure hole.

In the two basic models, the pitch can be altered by changing the length of the flute, and
thus by changing the wavelength of the fundamental harmonics. In my work, I added
keys to Verge’s model, and thus further developed the sound generation technique. As
the sound of the flute does not only depend on the first open key, the improved models

describe the operation of the flute more accurately.

In my work, I present and compare the models written in a Matlab environment. I study

the relationship between the complexity and realistic sounds of the models.

ii



1. fejezet

Bevezetés

A fizikai hangszintézis célja valés hangszerek hangjanak minél pontosabb modellezése, a
hangszer miikodését leir6 fizikai jelenségek és kolcsonhatasok feltardsanak segitségével. A
fizikai hangszintézis figyelembe veszi a hang kialakuldsdnak mddjat, a hangszint befolya-
solé tényezdket, példaul a hangszer egyes részeinek pontos geometridjat. Az igy kapott
erOs fizikai alapokra épiilé egyenleteket egy matematikai modellbe foglalva és tetszoleges
programban futtatva akar valés idejii hanggeneralas is megvalésithatd. Ehhez hozzajarul
az elmult évtizedekben elérhetové valt nagy szamitasi kapacitdsi technologidk széleskori
elterjedése, valamint a fizikai hangszintézisben alkalmazott modellezési technikak haté-
konysaganak novekedése.

A digitalis hullamvezet$ modellezés e technikék kozé tartozik. A modell diszkrét idejti,
a terjed6 hullamok mintavételezett digitalis jelével dolgozik. Megfeleloen magas mintavé-
teli frekvenciat alkalmazva képes a hanghulldimokat hangzasukban megfelelé6 mindségben
eléallitani. Késleltetévonalakbdl, digitalis sziir6kbél és nemlinearis elemekbdl épil fel. Mi-
vel a fizikai hangszintézis megvaldsitasahoz alkalmazzak, kéveti a hangszer geometriai
kialakitasat és fizikai tulajdonsagait. A digitalis hulldimvezet6é modellezés kozelitGen vesz-
teségmentes rendszerek miikodésének leirdsara alkalmas, igy példdul membranok, hirok
vagy hangszercsében 1év6 1égoszlopok modellezésére. A késleltetévonalak mentén a vesz-
teségek és diszperziés hatasok koncentrdltan, egy-egy pontba Gsszevonva jelennek meg.
Az igy elkészitett modellek szamitasi szempontbdl hatékonyak és a fizikai tulajdonsagok
megfelel kozelitése esetén a hangszerek miitkodését jol imitaljak. [6]

Korabban hangszerek digitalis eszk6z6kon, szintetizatorokon valé megszélaltatasahoz
a legelterjedtebb mddszer a hangszer elére rogzitett felvételeinek ujrajatszasa volt. A fizikai
hangszintézis sordan a modell paramétereit, igy példaul a gerjesztd jel alakulasat valds
idében valtoztatva lehetoség nyilik gazdagabb kimeneti hang 1étrehozasara.

Dolgozatomban a fuvola fizikai hangszintézisével foglalkoztam. A fuvola egy gazdag
multtal rendelkezd, korunkban is rendkivil népszerii favés hangszer. A klasszikus fuvola
egy nemesfabdl késziilt, egyenletes atmér6ji vagy enyhén sziikiilé henger, amelyet befivé-
nyilassal és hat darab hanglyukkal lattak el. A modern fuvola ezzel szemben fémb0ol késziil,
példaul nikkelbdl, a magasabb kategorias hangszerek eziistbdl vagy aranybdl. Hanglyukai-
nak szama tipustdl fliggben 15 és 17 k6zott mozog. A hanglyukakat billentyiik fedik, egyes



lyukaknal zart alapédlldsban. A hanglyukak szamanak névelése lehetévé tette kilonbozé

hangnemek alkalmazasat a fuvolajaték kozben.

1.1. Abra. A fuvola

A fuvola befavényilasa a fuvolacsé végéhez kozel helyezkedik el, a fuvolista a befa-
vényilas peremét fijva gerjeszti a hangszert. A gerjesztd légsugar hatisara a peremnél
a leveg6ben vibracié 1ép fel, ami a fuvolacsében 1év§ légoszlopot gerjeszti. A fuvolacso-
ben létrejové nyomashullamok végighaladnak a fuvoldban. A fuvola a befivényilas és a
nyitott csévég jelenléte miatt mindkét végén nyitott cséként viselkedik, igy benne meg-
felel6 gerjesztés hatasara kialakul az oszcillacié. Ennek frekvenciajat a fuvolacsé hossza,
valamint a csé mentén elhelyezkedd billentylik befolyasoljak. A fuvolista ezenkiviil a ger-
jesztés erbsségének novelésével a fuvola altal meghatarozott alapharmonikus frekvencia

felharmonikusait is meg tudja szolaltatni, ezt a jelenséget atfujasnak nevezik.

Valos fuvola kimeneti amplitidéspektruma
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1.2. abra. A valds fuvolahang kimeneti jelének amplitadospektru-
ma

A fuvola hangja lagy, abban az alacsonyabb felharmonikusok dominalnak. Az 1.2

abran egy valds fuvola felvett hangjanak amplitidéspektrumat abrazolja. Lathaté, hogy



az alapfrekvencia a legdomindnsabb, az elsé felharmonikusok amplitidoéi Gsszemérhetéek
vele, majd a magasabb felharmonikusok fokozatosan csékkend amplitiidoval jelennek meg.
Nagysagrendileg az els6 hat felharmonikus utdn mar nem emelkednek lényegesen a zajszint
folé.

A valés fuvola kimeneti jelalakja az 1.3 dbran lathato. Koriilbeliil 0.1 masodperc eltel-
tével kialakul az oszcillacio, amelynek amplitidédja folyamatosan valtozik: ez a gerjesztéjel
valtozasdnak és a fuvolaban kialakulé zajnak koszonhetd, és egyedi hatéast kolcsondz a

hangszernek.

0.08 Valos fuvola kimeneti jelalakja
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1.3. dbra. A valés fuvolahang kimeneti jelalakja

A dolgozatom soran célom a fuvola kimeneti jelének, amplitadéspektruméanak és hang-
zasanak kozelitése volt két kiillonb6zo6 fizikai hangszintézis modell megvaldsitasaval és to-
vabbfejlesztésével. Ehhez két alapmodellt valdsitottam meg, a Véliméki-féle részben fizikai
és a Verge-féle tejes mértékben fizikai modellt. A Viliméki-féle modell tovabbfejlesztéséhez
kétféle valtoztatast is bemutatok. Elészor a gerjesztési pontot helyeztem at a modell kés-
leltetévonalainak végérdl a befuvéonyilds helyzetének megfelelGen a valds fizikai gerjesztési
pontba. Majd a gerjesztési modellen beliil taldlhaté szimmetrikus nemlinearitast cseréltem
aszimmetrikusra. E valtoztatdsokkal a valés fuvola amplitidéspektruméat kozelitettem. A
tovabbfejlesztett Vialiméiki-féle modellt és a Verge-féle alapmodellt kiegészitettem billen-
tytimodellel, igy a modellek hangképzésének modja fizikai megfontolasokra alapul, ellen-
tétben a két alapmodellel. Az igy kapott modelleket 6sszehasonlitom és tovabbfejlesztési

javaslatokat teszek.



2. fejezet

A Valimaki-féle részben fizikai

modell

Az altalam elészor vizsgélt, Véliméki-féle modell [20] egy részben fizikai modell. A fuvola
csOvének modellezését fizikai megfontolasok alapjan valdsitja meg. FEzzel szemben a fuvola
gerjesztését, azaz a fuvolista dltal irdnyitott légsugar és a fuvola kélcsonhatasat nem fizikai
uton hatirozza meg. A kolecsonhatds soran létrejott jelenséget fiiggvénnyel kozeliti, a je-
lenség okéara nem tér ki. A fizikai hattér hidnyanak ellenére ez a modell t6bb paraméterrel
rendelkezik, amelyek segitségével a kimeneti jelet a fuvola hangjahoz kozeli hatasira lehet

beéallitani.

2.1. HullAmvezeto modell

A fuvola cs6vében létrejové hanghullamokat és a kialakuld oszcillaciot Valiméki egydi-
menzidsra redukalja és egy digitélis hullimvezetével (digital waveguide) modellezi [18]. A
fuvola cs6évében terjed6 hullamok mozgasat a d’Alambert-féle hullimegyenlettel lehet le-
frni. A modell geometridja miatt az egydimenzids valtozatat lehet alkalmazni (2.1 képlet)
[11].

1o
2 6t2 a2

Az egyenlet két mozgd hullamot ir le: egy balra és egy jobbra haladét. Ezek szuper-

(2.1)

pozicibja adja a cs6ben kialakult nyoméds értékét hely és id6 fiiggvényében, a (2.2) képlet

alapjan.

O(t,z) = f(x —ct) + g(z + ct) (2.2)

A fuvolamodell szempontjabdl f és g fliggvények a két hulldmot irjak le, x a csé
mentén vett pozicié, ¢t az id6, ¢ pedig a hangsebesség. A digitalis hullimvezetd egy hul-
lamterjedés fizikai modellezésére szolgalé modell, mely a hulldimegyenletbdl indul ki. A két
egymassal ellentétes iranyd hullimot két digitalis késleltetGvonal segitségével abrazolja,

melyek hosszat a kivant fizikai hossz és a digitdlis rendszer mintavételi frekvenciaja szabja



meg. Egységnyi késleltetéshez tartozé fizikai hosszat (d) a (2.3) képlet adja meg, ahol Fy

a mintavételi frekvencia, ¢y pedig a hangsebesség.

d=cy/F, (2.3)

2.2. Veszteségek modellezése

A csé mentén végighaladé hullamot veszteségek érik, ezek modellezéséhez diszkretizalni
kell hatasukat. Ha a d cs6hosszra meghatarozhatd a veszteség atviteli fiiggvénye, akkor
késleltetésenként beilleszthetd egy Hg(z) sziird, ahogyan az a 2.1. abran lathaté. Ezzel
a hullAmvezeté minden pontjan a valésdgban megjelené jelalakot adja a modell. Ennek
a megoldasnak a szamitdsigénye azonban magas. Ha a hulldmvezetonek egyetlen pontjat
hatarozzuk meg kimenetként, akkor a veszteségek Osszevonhatdak egyetlen Hr(z) szilir6be

a késleltet6vonal végén, amit az N db Hqy(z) szlir6 atviteli fiiggvényének szorzata ad.

f(n) f(n-1) f(n-N)
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2.1. Abra. A hulldmvezetd modell blokkvazlata

A Viliméki-féle alap modell nem veszi figyelembe az egyes billentyiik helyét, a hang-
magassagot ezért a hullaimvezeté hosszanak valtoztatasiaval lehet bedllitani. A billentytik
hidnyaban a modellnek egy kimenete van, ami a cs6 végén helyezkedik el. Ezért a jel cs6
mentén elszenvedett veszteségeit és a diszperzids hatasokat valéban Gssze lehet vonni egy

pontba.

2.3. Tortrészkésleltetés

Az igy meghatérozott hullaimvezetd hossz nem feltétleniil egész szamu késleltetést eredmé-
nyez, ezért szét kell valasztani a késleltet6vonal egész- és tortrészét. A tortrészkésleltetést

interpolaciéval valdsitja meg a modell, mely a 2.2. dbran lathaté. Az x(n) a hulldimvezetd



kimenete, amely az interpoldld szlir6 bemenetére van csatolva, y(n) a sziiré kimenete, o

pedig a késleltetni kivant tortrész értéke [18].
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2.2. abra. Az interpolécié blokkvézlata

2.4. Hullamvezeto lezarasa szurokkel

A fuvolacsé végén kialakulé nyomads kapcsolatban van a kiilsé 1égkori nyomaéssal, ezért
ezen a végén nyitott cséként modellezheté a fuvola. Ugyan a gerjesztés oldalan maga a
fuvolacs6é zartnak latszik, mivel egy parafa lezarassal latjak el, viselkedés szempontjabol
ezen az oldalon is nyitott csének kell tekinteni. A gerjesztés oldalat akkor lehetne zart le-
zarassal modellezni, ha mas fivés hangszerekhez hasonldéan nem a kiils6 nyomaéssal, hanem
a zenész szajnyomasaval lenne csak kapcsolatban a bels6 nyomds. Ilyen hangszer példaul
a klarinét, ahol a befavényilas a szajiregen beliil helyezkedik el. A fuvola esetén ez nem
igaz, a befuvonyilasnak a szajiiregen kivil talalhato, igy kozvetlen kapcsolata van a kiilsé
nyomadssal. A fuvola igy egy mindkét végén nyitott cséként modellezhetd, ezért a fuvola-
csOben létrejové alapharmonikus hulldimhossza a csé hosszdnak fele. A csében kialakuld
moédusok a 2.3. dbran lathatdéak [16].

o >
X

2.3. Abra. A cs6ben kialakul6é mdédusok




Az alléhullamok kialakuldsdhoz a hullamvezetk lezardsanal megfelel6 peremfeltétele-
ket kell meghatarozni. Ha a cs6 kimeneténél nem vennénk figyelembe a fuvolabdl kisugér-
zott jelet, akkor a c¢sé nyitott végén a jel —1-szeres szorzoval reflektalédna. Ahhoz, hogy
a kisugarzott és reflektdlédott jelkomponenseket meghatarozzuk, egy komplementer szii-
répart alkalmazunk a két hullimvezeto kozott. A kisugdrzott teljesitmény szempontjabol
a csO geometridja egy felulateresztd szlirével modellezhetd. A cs6 vége felé haladé hullam-
vezet$ kimenetérol a reflektalédo jelet ezért egy alulateresztd szilirén at kell a visszafele
haladé hulldmvezeté bemenetére vezetni. A fuvola gerjesztésénél szintén —1-szeres szorzo-
val reflektdlédik a nyoméshullam. A fuvola befivonyilasanal és a fuvolacsé végén mérhetd
kimeneti jelalak kozott nincsen jelentds eltérés, mivel a késleltetévonalakon megtett fél
kor alatt a jel valtozasa rendkiviil alacsony. Igy a fuvolamodell egy kimenetii modellként
kezelhet, aminek a fuvolacss végén kapott jelalakot tekintjitk. Igy a két oldalon vett

csillapitast osszevontan kezelhetjiik.

2.5. Gerjesztijel felépitése

A fuvola az ajaksipos hangszerek csoportjaba tartozik. A bemeneti jelnek nem kell id6-
ben valtozé komponenst tartalmaznia ahhoz, hogy az oszcillacié kialakuljon, elegendé a
megfelel¢ amplitidé elérése. A modellben ezért a gerjesztdjel egy fokozatos felfutdssal és
lefutassal rendelkez6 konstans amplitidéju DC jel, melyre fehérzaj iil. Az oszcillacié ebben
az esetben a zenész altal keltett légsugar és a rezondtorcso kozotti nemlinearis kélesonhatas
miatt alakul ki. A légsugar a fuvola befivonyildsanak peremének iitkozve légdrvényeket
kelt annak két oldalan felviltva, az igy 1étrejott nyomasvaltozas hullamként terjed tovabb a
rezonatorcsében. A légsugar periodikus mozgasat a befivonyilasnél a csévon beliili valtozo
nyomads hatdsa tovabb erésiti. A nemlinedris viselkedést a légsugar profiljanak vizsgalata
alapjan az aldbbi képlettel kozeliti a modell [11], [20]:

F(f) = h+ ktanh(f), (2.4)

ahol f a légsugar térfogatarama, ami a nyilas felé kozelit, k az erdsitési tényezd. A h
paraméterrel aszimmetrikus hulldimforma hozhaté létre a gerjesztés soran. Ezzel paros
harmonikusok jelennek meg a kimeneti spektrumban, ami a valés fuvola kimenetére is
jellemzé.

Mivel az ajak és a befuvéonyilas kozott bizonyos tavolsagot meg kell tennie a légsu-
garnak, sziikkség van még egy késleltetovonalra. Ennek hossza azonban nem a légsugar
altal megtett fizikai hossz megfelel6je. A késleltet6vonal hossza nem a légsugar sebességét
modellezi, hanem a légsugarat modulald oszcillacid sebességét, ami lassabb, mint maga a
légsugar. A modellben a fuvolacsévet reprezentald késleltetévonalakon végighaladé alap-
harmonikus hullam pontosan fél hullimhosszat tesz meg, ha egyszer végighalad az elGre-
és hatrafelé halad6 késleltetévonalakon. A gerjesztési ponthoz visszaérkezett jel modulalja
a gerjeszt6jelet, ami igy halad 4t a nemlinedris viselkedést leiré blokkon. Ahhoz, hogy az

igy kapott jel megfelel6 fazisban lépjen be a fuvola csévébe, a légsugar késleltetévonala-



nak hosszat egy hullaimhossznyira kell vilasztani. A harom késleltetévonalon végighaladd
hullam ezzel pontosan két hullaimhosszat tesz meg.
A Viliméaki-féle fuvolamodell blokkvazlata a 2.4. abran lathaté.

_ Kimenet
Nemlinearitas Z N1, H(z) | ~ —

Gerjesztés : *

2N
DC jel Z C b_.
+
4{5: H(z) |~ 7z N

Zaj

2.4. abra. A Valimaki-féle fuvolamodell



3. fejezet

A részben fizikai modell
megvalésitasa MATLAB

kornyezetben

A Véliméki-féle modellt [20] a bemutatott felépités alapjan MATLAB-ban valésitottam

c sz

3.1. Hullamvezeto implementalasa

A hulldmvezet$ hosszat a modell alapjan a (3.1) képlet segitségével lehet meghatarozni,
ahol Fy a mintavételi frekvencia, f a kivint kimeneti frekvencia, Lyg a hulldmvezetd teljes
hossza. A fuvolacsében kialakulé alapharmonikus miatt a hullimhossz felére kell vélasztani
a hosszat, ahogy az a 2.3. abran is lathaté volt. Az audiojeleknél elterjedt 44,1 kHz-es

mintavételi frekvenciat valasztottam a modellhez.

g = %Fs/f (3.1)

A hulldmvezet6 ilyen médon meghatarozott hossza tobb komponensbél épiil fel. A
Ly egészrészének modellezéséhez a hatékony megvaldsitas érdekében cirkuldris buffert
alkalmaztam, melyen egy olvasé és ir6 mutatéd halad végig. A cirkulédris buffer elemeinek

szama Lyhole:

Lynole = [ng]- (32)

A fennmaradé tortrészkésleltetést (a) a két érték kiilonbségeként kapjuk az aldbbi
képlet alapjan:

a = Lyg — Lynole- (3.3)

A kodban két darab ilyen paraméterekkel rendelkezo késleltetévonalat kell 1étrehozni,

egyet az elére haladé hullam szamaéra és egyet a visszafelé halad6 szamara. A pointerek



altal mutatott irandé elemeket egy ’for’ cikluson beliil lehet frissiteni, a kiolvasott elemek

alapjan.

3.2. Szirok megvalodsitasa

A rezonatoresé két végének modellezéséhez a hullamvezeté mindkét végén a lezarast a pe-
remfeltételeknek megfeleloen kell meghatarozni. A fuvola végén egy elséfoku alulatereszto
szird a lezaras, aminek torésponti frekvencidjat dgy hangoltam, hogy a kimeneti hang
a fuvoldét minél jobban kozelitse. A valds fuvola miikédésével ellentétben ez a toréspon-
ti frekvencia a kivant hangfrekvencidval valtozott, 440 Hz-es kimeneti frekvencia mellett
példaul 1 kHz-es vagasi frekvencia adott megfelel6 eredményt.

A diszkrét idejl aluldtereszt6 szliré paramétereinek meghatarozasahoz folytonos idejii

sziir atviteli fiiggvényébdl kell kiindulni, amit az alabbi (3.4) képlet ad meg [8].

1

H(S) - 1+ s7

A 7 a szir6 idéallanddja, ami a kivant f., torésponti frekvencia ismeretében az alabbi

(3.4)

képlettel hatarozhaté meg;:

1
T 27 feut
A sziiré diszkretizaldasahoz hatratarté differenciaséma alapjan a (3.4) képletben s he-
lyére az alabbi kifejezést helyettesithetjiik [10]:

(3.5)

5= TIS(1 _ Y, (3.6)

ahol Ty a mintavételezés periédusideje, tehat Ty = 1/ Fy.
A behelyettesités elvégzése utdn a diszkrét ideji sziiré atviteli fiiggvényét kapjuk,
amelyet a (3.7) és (3.8) képletek adnak meg.

v

H(z) = W; (3.7)
= (3.8)

ot 7

Az elbre haladoé jel késleltet6vonalanak (EH késleltetévonal) kimenete az aluldtereszt
szlr6 bemenetére, az aluldteresztd sziir6 kimenete pedig a visszafelé haladé jel késlelteto-
vonalanak (VH késleltetévonal) bemenetére van csatolva. Ahhoz, hogy a sz{ir6 beillesztése
ne okozzon tovabbi késleltetést, az EH kimenetének olvasasatél a VH bemenet frissitéséig
a lépéseknek egy iteracion beliil kell lezajlodnia. Ezenkiviil problémat okoz a beiktatott
szir6 faziskésleltetése. Mivel a torésponti frekvencia Osszemérheté a kimeneti alaphar-
monikussal, a szliré fazistoldsa sem elhanyagolhatd ezen a ponton. A fazistolas egyszerii

késleltetéként jelenik meg a szimuldciéban, mely befolyasolja a hullaimvezetd hosszat, ami-
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nek hatdsara az alapharmonikus frekvencia is megvaltozik és ezzel elhangolja a bedllitott
frekvenciat.

Ennek elkeriiléséhez kompenzalni kell a késleltetést az eredeti késleltetévonal hossza-
nak csokkentésével. Az els6 1épés a sziird fazistoldsa adott f frekvencidn z71 = e~ (jw) és
w = 2w f / Fy helyettesitések mellett a (3.9) képlet alapjan szamolhaté [4]:

¢ = arc(H(z)). (3.9)
Ezek alapjan a hullimvezetd hossza az aldbbi képlet alapjan hatarozhaté meg:
Ly=——, (3.10)

ahol negativ elGjelre a negativ fazisérték miatt van sziikség.

Ezzel az alapharmonikus egy teljes periédusdhoz képest hataroztam meg annak a
késleltetévonalnak a hosszat, amivel a szlir6 helyettesithet6é lenne. A kapott hossz felével
kell a Ly, hosszat csokkenteni, mivel a digitdlis késleltet6hurokban egy sz{iré van, aminek
hatasat az EH és VH késleltetOvonalak hosszanak egyezése érdekében két részre osztva
kompenzaljuk a két késleltetGvonalon.

A fuvola kimenetén az aluldtereszt® szliré péarjaként megjelend feliildtereszt6 szlird
paramétereit ugy kell meghatarozni, hogy a két szlir6 egymas komplementere legyen. Ez
fizikai értelemben azt jelenti, hogy az a teljesitmény, ami nem reflektalodik vissza az alu-
latereszto szlirén keresztiil a fuvola csévébe, a kornyezetbe sugarzédik. Ennek megvaldsita-
sdhoz a feliillatereszto sziird torésponti frekvenciajat az alulateresztd szlir6ével megegyezore
valasztom. A folytonos ideji els6foku feliilatereszté sziiré atviteli fiiggvényét a (3.11) kép-
let adja meg [8], amelyen az aluldtereszté sziirével megegyez6 dtalakitdasokat elvégezve a
(3.12) és (3.13) képletekkel megadott diszkrét idejii atviteli fliggvény adddik.

H(s) = ; j_TST (3.11)
— 1
H(z) = 71(1_72_1) (3.12)
1

v = %, (3.13)
A feliilatereszt6 szliré kimenete tehat a fuvolamodell kimenete is egyben. Ebben az
esetben nem kell a szlir6 okozta fazistolassal foglalkozni, mivel a sziir§ kimenete nincsen
visszacsatolva a modellbe. A kimeneti jel fazisban valamennyivel eltolédik, azonban ezt az
emberi fiil nem érzékeli.
A hulldmvezeté mentén fellép6 veszteségeket Hrp(z)-vel jeloltiik. Az egyszer(i model-
lezés érdekében ezeket egy t < 1 konstans csillapité tényezoként modellezziik, mely egy

szorzoként jelenik meg a hullamvezeték végén.
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3.3. Gerjesztés megvaldsitasa

A fuvolamodellben a gerjesztés alapja a beftjt levegésugér és a fuvolacsévon beliili valto-
z6 nyomas kozotti kolesonhatéds. A gerjesztéjel két részbdl all: egy konstans (DC) jelbél,
aminek az oszcillacié kialakulasahoz szikséges értéke a kivant frekvenciatél fiiggéen val-
tozik. A fuvola megszélaltatasanal a gerjesztOjel amplitiadojat elészor fokozatosan nullatdl
maximumig névelve kapunk valésdghli hanginditasi tranzienst. A mdasodik komponens a
bemeneti jelben a fehérzaj, amelynek amplitudéjat a DC jel amplituddjahoz képest kell
megfelel6en beallitani, igy adédik mind a kimeneti jel hangzasa, mind a gerjesztés a legva-
l6sdghtibbre. A valés fuvola esetében is a gerjesztdjel amplitidéjatol fiigg a befavényilasnal
1étrej6vo turbulencia okozta zaj mértéke [22]. A Véliméki-féle modellben a két komponens,
a DC jel és a zaj egyiittes megjelenése valtja ki az oszcillacié kialakuldsat.

Az igy kapott gerjesztdjelre hatdssal van a fuvolan beliili pillanatnyi nyomaés. A ger-
jesztés megvaldsitasdhoz a VH késleltet6vonal kimeneti jeléhez hozzdadddik a zajtényezo,
az igy kapott Osszeg pedig modulalja a bemeneti DC gerjeszté tényezét. Ez a modellben
egy szorzassal megvalésithaté. A VH késleltetévonal kimeneti pontja a fuvola gerjesztés
oldali végét reprezentalja. Mivel a hullamvezet6 legvégén helyezkedik el a gerjesztés, nem
szitkséges mindkét késleltetévonal adott pontban vett értékeinek Osszegét venni.

A modellben az oszcillacié kialakulasahoz elengedhetetlen a zajtényezd, mivel a szi-
mulécié inditasakor a fuvolacs6ben megjelend kezdéértékek nullak. Zaj megjelenése nélkiil
a DC tényezdvel szorozva VH kimeneti jelét minden esetben nulla gerjesztést kapndnk. A
zaj megjelenésével nullatol eltéré értékek is megjelennek a fuvolacsében, melyekbdl a tran-
ziens soran fokozatosan kialakul az oszcillacid. A zajtényezé mértékének megvalasztisa
tehat nem csupan a kialakult fuvolahang min6ségét befolyasolja, hanem a hang kialakula-
sdnak modjat is. A tranziens jelalakok a 3.1 és 3.2 abrakon lathatéak. A jelolt zajszintet

a DC tényez6 amplitudojaval aranyosan adom meg.
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A tranziens vizsgalata soran lathat6, hogy magasabb zajszint esetén gyorsabban alakul
ki az oszcillacié és novekszik az oszcillacié amplitiddja, azonban a kimeneti jelalakon
megfigyelhetd a zaj 6sszetevl, hallhatéan megjelenik a zajtényezd. Ezért optimalis a két
széls6érték kozotti aranyt bedllitani, ezzel a hang kialakuldsa nem huzddik tulsdgosan
hossztra, de a zaj nem rontja el a kimeneti jel hangzasat.

A gerjesztési tényez6kbol kapott szorzat egy nemlinedris blokkon halad at, majd a
2.5. fejezetben leirt harmadik késleltetévonalon végighaladva az EH késleltetGvonal elsé
eleméhez adédik. A nemlineéris blokk elméleti miikodését a (2.4) egyenlet irja le, amelyet
a modellben az y = x — 23 egyenlettel kozelitiink. Az egyenlet 0,577 bemeneti érték
mellett éri el maximumaét, az ennél magasabb értékeket ezzel a maximummal szaturaljuk.
Annak érdekében, hogy a szaturicié sordn a bemend jel ne veszitse el jellegét, el0szor egy
konstanssal le kell osztani azt, ami jo kozelitéssel a szaturacios korlatok kozé szoritja a
jelet. Ez a gerjeszté DC jel amplitid6jabdl és a fuvolamodellben alkalmazott veszteségi

paraméterekbdl meghatarozott konstans.

Szimmetrikus gerjesztés esete
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3.3. Abra. A kimeneti jel spektruma szimmetrikus nemlinedris
blokk esetén

A fuvolamodell kimeneti spektruma alapjan megéllapithaté (3.3. dbra), hogy a paros

harmonikusok nem jelennek meg olyan dominancidval, mint a valés fuvolahangban.

3.4. Gerjesztés eltolasa a cs6 mentén

A valos fuvolahang kozelitéséhez novelni kell a modell fizikai alapjat. Egy jelent6s kiillonb-

ség a valos és a modellezett fuvola kozott a gerjesztési pont, hiszen a szimulédcié soran ez
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a fuvola legvégén helyezkedik el, mig a valésdgban ettél 1,7 cm-re. A fuvola fejrészének
megvaldsitasdhoz a modellt egy negyedik késleltetévonallal egészitettem ki. A késlelteto-

vonalak kozotti kapcsolatokat a 3.4. Abra mutatja.

32
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3.4. dbra. A harom késleltetévonal kdzotti kapcsolat

Az igy kapott fejrészt reprezentdld késleltetévonal (FR) hossza 2fr_1, az EH és VH
késleltetévonalak hosszat fr_ [-lel roviditi meg. Ezzel a fuvola hossza valtozatlan marad.
Az fr_1 hosszat a kiilonb6z6 kimeneti frekvencidkhoz kell igazitani, hogy a fejrész és
teljes fuvolacsé hosszainak ardanya allandé maradjon. A gerjesztésre igy mind az eldre-
felé, mind a hétrafelé haladé hulldm hatéssal lesz. Ehhez a fejrész (FR) késleltet6vonal
kimenetét, valamint a visszafelé haladd késleltetévonal (VH) kimenetét mintavételezni
kell, majd ezek Osszegét kell a gerjesztés késleltetévonaldnak (GL) bemenetére juttatni.
Ugyanigy a gerjeszt6 légsugarat reprezentald késleltetévonal (GL) kimenete is megoszlik
az EH késleltetévonal és a fejrész késleltetévonalanak bemenete kozott. Mivel a gerjesztés
szempontjabdl a két csérész kozott nincsen kiilonbség, 50-50%-ban oszlik meg a gerjesztés
kimenete a fejrész bemenete és az elérefelé haladé késleltetévonal bemenete kozott. Az GL
késleltetévonal hosszat gy kell megndvelni ebben a megolddsban, hogy annak kimeneti
jele az EH késleltetévonalba tovabbra is fazishelyesen érkezzen be. Tovabbé tigyelni kell
az egyes késleltetévonalak bemenetére érkezd jelek el6jeleire. A gerjesztés pontjaba érkezd
visszafelé halad6 késleltetévonal kimenete az elérefelé haladd késleltet6vonal bemenetére
negativ el6jellel adédik hozzd, mivel ezen a ponton a befavényilas jelenléte miatt nyitott
lezaras talalhato. A fejrészbe ugyanez a jel pozitiv eléjellel halad tovabb. A fejrészen beliili
reflexié nem okoz el6jelvaltast, mivel ez egy zart csévéget reprezental. A fejrész kimenete

az elorefelé haladé késleltetévonal bemenetéhez pozitiv eléjellel adodik. A gerjesztés kés-
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leltetévonalara mind a visszafelé, mind az el6refelé haladd késleltetGvonal pozitiv el6jellel
adodik.

Az igy kapott kimeneti jel spektruma a 3.5. abran lathato, a 3.6 Abran pedig a kimeneti
jelalak.

A negyedik késleltetovonal bevezetése frekvenciabeli eltolédast okoz. Ez feltehetéen
a kiilonbo6z6 visszacsatolasok miatt kialakuld alternativ uthosszak létrejottével all kapcso-
latban. A 3.4. dbran a jel nem csak az EH-VH-FR-EH és EH-VH-GL-EH palyakat irhatja
le, ahol a késleltetévonalak hossza a kivant frekvencia alapjan lett beallitva. A més koroket
létrehozé kapcsolatok azonban nem kiiktathatdak, hiszen ezzel a gerjesztési pont eltolasa
megsziinne. Igy a frekvenciaeltolédds a késSbbiekben az aluldteresztd sziirét kompenzald
késleltetéshez hasonldéan sziintetheté meg.

A fejrész nélkiili modellhez képest az alacsonyabb felharmonikusok jobban kiemelked-
nek a magasabb felharmonikusok koziil, ami az eredeti fuvolahanghoz hasonlé. A péaros
felharmonikusok azonban lényegesen alacsonyabbak maradnak a paratlanoknal, ez feltehe-
toen a fejrész késleltetovonal zart végének kdszonhetd. A fuvolamodell hangzasa azonban

némileg valésaghiibb a fejrésszel kiegészitett verzidban.

Kimeneti Amplitid6 Spektrum
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3.5. dbra. A kimeneti spektrum eltolt gerjesztési pont mellett
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3.6. abra. A kimeneti jelalak eltolt gerjesztési pont mellett

3.5. Aszimmetrikus gerjesztés alkalmazasa

A modell kimeneti spektrumképén a péaros felharmonikusok jelentésen alacsonyabbak a pé-
ratlanoknal. A mindkét végén nyitott csében a cs6é végén lehetséges mind a paros, mind a
paratlan felharmonikusokat gerjeszteni, azonban ehhez megfelel6 bemeneti jelre van sziik-
ség. Az eddig hasznalt gerjesztési blokk szimmetrikus kimenetet szolgaltatott, mely csak
a paratlan felharmonikusokat gerjesztette. A paros felharmonikusok mégis megjelentek a
spektrumképeken alacsony amplitidéval, ez betudhatdé a csé menti veszteségeknek és a
bemeneti jel zaj Osszetevdjének. A péaros felharmonikusok erételjesebb megjelenitéséhez
lehet6ség van a nemlinearis blokk szimmetridjanak megsziintetésére. Ezzel a megoldassal
a paros felharmonikusokat is gerjeszteni lehet. Az eredeti x — 22 fiiggvény és az elnyujtott,

szaturalt valamint eltolt fiiggvény kimenete a 3.7. abran lathato.
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3.7. Abra. A nemlinedris blokk atvitele

A 3.8. dbran a kialakulé spektrumok és jelalakok lathatéak. A kimeneti jel spektru-
mabdl megallapithatd, hogy aszimmetrikus gerjesztés esetén jelentGsen né a paros felhar-
monikusok jelenléte.

Mivel a gerjesztés modell nem fizikai modell, a nemlinearitas eltolasanak, azaz az
aszimmetria mértékének bedllitdsa a kimeneti jel vizsgdlata alapjan lehetséges. Az eltoldsi
tényezd6 novelésével az aszimmetria nd, igy a paros felharmonikusok is egyre erételjesebben
jelennek meg a kimeneten. Tulsdgosan nagy eltolas mellett azonban az oszcillacié nem tud
kialakulni, a nemlinedris tag csillapité hatdsa megné. Ezért az eltolasi tényezd értékét
0, 2-re valasztottam, ebben a pontban a csillapité hatas még nem jelentkezik.

Az alapharmonikushoz képest szimmetrikus esetben 34,18 dB-lel alacsonyabb az elsé
paros felharmonikus, mig az elsé paratlan csupan 19,95 dB-lel. Aszimmetrikus esetben ezek
az értékek rendre 21,47 és 21,16 dB-re adodnak, tehat a paros és paratlan felharmonikusok
amplituddja Gsszemérhetévé valik. A kimeneti jelalakokon szemmel lathaté kiilonbség nem

alakul ki az aszimmetria hatasara.
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Szimmetrikus gerjesztés esete
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3.8. dbra. A kimeneti jel alakja és spektruma szimmetrikus és
aszimmetrikus nemlinearis blokk esetén
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A gerjesztésre bemutatott két modositas mas-mas médon kozeliti a valdés fuvolahan-
got. Hangzdsban mindkét eset valésaghiibb kimenetet ad, mint az alapmodell. A kimeneti
jel spektrumképét azonban eltéréen befolyasoljak a médositasok. A fejrésszel kiegészitett
modell az alacsonyabb felharmonikusok dominancidjat néveli a magasabb felharmoniku-
sokhoz képest. Az aszimmetrikus gerjesztés a paros felharmonikusok dominanciajat noveli.
A két modellt egylttesen alkalmazva az alacsonyabb felharmonikusok tovabbra is maga-
sabb amplitidéval jelennek meg, azonban eltolt gerjesztési pont esetén a paros felharmo-

nikusok elnyomésit nem tudja kompenzélni az aszimmetrikus gerjesztés.
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4. fejezet

A Verge-féle fizikai modell

4.1. A modell alapja

Az altalam vizsgalt masodik, Verge-féle modell [22] egy teljes mértékben fizikai modell.
A Viliméki-féle modellel ellentétben figyelembe veszi a befuvonyilas kérnyezetében vég-
bemend fizikai folyamatokat, annak geometridjat, orvények kialakulasanak és levalasanak
modjat. A teljes geometria pontos modellezéséhez nagy szamitasi kapacitas sziikséges, ami
valos idejli szimulacio esetén nem elényos, azt meg is akadédlyozhatja. Ezért Verge a hid-
rodinamikai viselkedés leegyszeriisitett modelljét irta le, ami azonban az akusztikus jelek
el6allitasdhoz elegendden pontos miikédést biztosit. A modell orgonahang szintéziséhez ké-
sziilt, de bizonyos korlatokon beliil atiiltetheté hasonlé miikédésii favos hangszerekre, igy
példaul fuvoldra vagy furulyara. Az dtiltethet6ség egyik kritériuma, hogy a W /h hianyados
elegendden kicsi legyen, ahol W a hangszeren a légsugér forrasanak tekintett kiirtékiveze-
tés tavolsaga attdél a peremtol, aminek nekititkozik, A pedig a hangszer csévének hossza.
Ennek okara a késébbiekben kitérek.

4.2. Attérés egydimenziés modellre

Verge Vilimékihez hasonléan egydimenziés modellt készitett. A két megoldéas kozotti el-
térés a gerjesztés modellezésében mutatkozik. A 4.1. dbra a kétdimenzidés geometriat mu-
tatja. A kiirté kivezetésb6l indulé légsugar (jet) térfogatdrama Q;, mértékegysége m3/s.
Erre hatast gyakorol a csovon beliili, a befavonyilas kozelében fellépd transzverzalis tér-
fogataramlds, a Q. Fz Osszetett mozgast okoz, amit Q1 és Qo térfogatdram forrasok
segitségével lehet leirni, melyek a perem két oldaldn helyezkednek el [14, 2, 1]. A rezoné-
torcsében haladé térfogataramot @)y, a nyomast pedig p,, jeloli.

A kétdimenzios geometridban a perem két oldalan 1évé térrészt Verge széthajtja, igy
létrehozza az egydimenzidés modellt. A 4.2. dbran az igy létrejott egydimenzids reprezen-
tacié lathat6. A peremen kiviili részt a befivényilas szélességével megegyezd atmérojl csé
reprezentilja. A peremen beliili rész dtméréje marad az eredeti cs6 atmérdje. Megkiilon-
boztetjik a Qin és Qout térfogatdramokat, melyek a fuvola szempontjabol az azon beliili

és azon kiviili hatart szabjak meg. Ezen a hatarvonalon egy csomépontban kapcsolédik be
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=
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4.1. abra. Kétdimenzios modell

a rendszerbe a kétdimenziés modellben is feltiintetett @Q;. A fuvoldn belill Q1 és Q2 egy
dipdlusként jelenik meg, mely a Ap nyomdskiilonbséget okozza. A Ap-n beliil igy tobb,
komplex fizikai jelenség altal okozott nyomadsvaltozast Gsszevonva lehet modellezni. Ide
tartozik a turbulencia okozta zaj, az orvénylevilas a perem koriil, valamint a légsugar

fuvola cs6vébe dramlé részének hatasa (jet drive).

om LP * 51”
Sout din
-, - O S
Ap
A I Qout Qin, Pm Qp, pp H
Q!

x=0 X
|
I

Y

4.2. abra. Egydimenziés modell

A modell gerjesztdjele py, a fuvolista szajluregében létrejové nyomas. Mivel a kialakuld
hullamhosszakhoz képest a fuvola feje kisméretii, a leveg6 Gsszenyomhatatlannak tekint-
het8 ezen a tartomdnyon beliil. Igy a gerjeszté légsugar sebessége (Uj) a (4.1.) képletben
a Bernoulli-egyenlet alapjan kiszamolhat6, ahol pg a légnyomas, I, a kiirté hossza, py, a

kiirt6 kivezetésnél fellép6 nyomas, t az id6. A tomegmegmaradas torvénye alapjan a (4.2.)
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egyenlet felirhato, ahol Q; a légsugdr térfogatdrama, ami a légsugdr sebessége és atmérdje

alapjan szamithato.

du; 1
Polo(TtJ + onde = Pf — Pm (4.1)
Qj + Qout = Qin (42)

A Qout és pm kozoOtti kapcesolatot a Zgy kimeneti akusztikus impedancia becslésével
hatérozta meg Verge. A (4.3.) id6tartomanybeli egyenletb6l Qony meghatérozhatd, ahol ¢

a hangsebesség, Si, a kiirté keresztmetszetének teriilete, ry, a kiirté sugara.

_ LoCo (l Tfn d2Q0ut 5out onut

Pm="g 42 a2z ¢ dt

) (4.3)

Qout-t és Qp-t visszahelyettesitve a (4.2.) képletbe megkapjuk Qin-t. A Ap nyomasug-
rast kovetGen a levegd bejut a fuvola rezonator csévébe, ahol a cs6é atmérévaltozasa altal
okozott nyomasvéltozas a (4.4.) képletben a Bernoulli-egyenlet alapjan irhaté le, ahol d;,

a kiirt6 kivezetésének és a (); bemeneti pontjanak tavolsaga.

B _ pOéin inn
Pp — Pm S dt

A folytonossag fenndldsa miatt az z = 0 pontban a rezonatorban és a kiirtoben

+ Ap (4.4)

megjelend térfogataram értékének meg kell egyeznie (4.5. képlet), ezért a (4.4.) képletbe
dQin helyett dQ,-t is irhatunk.

Qp = Qin (4.5)

4.3. Légsugar oszcillaciojanak modellezése

A Ap nyomadsugrés els6é Osszetevije a légsugar rezonatorcsébe hatold részét reprezentald
()1 térfogatdram valtozdsdnak hatdsa, amit Ap;q-vel jeloliink. @ kiszamitdsdhoz a légsu-
gar pillanatnyi helyzetét (n) és alakjat kell ismerni. Ezt a (4.6.) képlet irja le, ahol H a
légsugar atmérdje, yo a légsugar kézéppontja, y az y0-tol vett tavolsadg a légsugar haladasi
irdnydra meréleges tengely mentén. Ha a légsugdar keresztmetszeti sebességprofiljat a (4.7.)
egyenlettel becsiiljiik [14, 9], akkor ()1 meghatarozdsara a (4.8.) egyenlet irhaté fel, ahol b

a légsugar atmérGjére vonatkozd paraméter, Uy pedig a légsugar sebessége y0-ban.

inf
—H Up(y)d 46
Q=i | U (4.6
Ui(y) = Upsech?(y/b) (4.7)
Q1 = bHU,(1 +tanh(Ll)M))) (4.8)
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Apja = _[2316121 (4.9)

Az igy kapott Q1 alapjan a (4.9.) képlet adja a Apjq értékét idétartomanyban. A 64 a

Q1 és Qo dipdlus polusai kozotti *akusztikus tavolsdg’, melynek valtoztatdasaval a dipolus
ertssége allithato.

A Apjq kiszdmitdsdhoz egyediil a légsugar pillanatnyi helyzetének ismerete hidnyzik.

A légsugdr transzverzalis oszcillacidja Osszetett mozgas, melyet a (4.10.) egyenlettel lehet

kozeliteni [14, 3]. Az egyenlet lamindris légaramot feltételez.

1 2 0.38Q) —twW
nWiis) = (2% = ) s (1 cosh(u(SOW) exp( ) (4.10)
ahol )
Q1= Q1 — 5bHUp. (4.11)

A p(St) az er6sitési egyiitthatd, u(St) pedig a hidrodinamikai zavarkeltés sebességére
vonatkozé egyiitthaté. Mindkett6 a kdzeg Strouhal-szama alapjan meghatarozott paramé-
ter, ami a kozeg sebességétol fiigg. Ezek megadasara nincsen egyszeri idotartomanybeli
analitikus megoldds. Ezenkiviil az egyenletben szerepld 1/iw osztds miatt nulla frekvenci-
4an nem valésaghtl viselkedést eredményez a szimulécié. Az igy fellépd problémék miatt a
jelenség modellezéséhez a (4.10.) egyenlet helyett Verge egy annak hatését kozelité masod-
foku savatereszté Butterworth-szliré hasznalatat javasolja. Magasabb frekvencidkon ugyan
nem ad pontos kozelitést, azonban a kiindulé egyenlet is a valds jelenség kozelitését cé-
lozza, igy a gyakorlatban elfogadhatjuk. Savatereszt6 szliré hasznalataval a DC-n fellépd
probléma megsziintetheto.

A létrejove oszcillalo 1égsugar transzverzalis mozgasanak sebessége egy késleltetévo-
nallal modellezheté. Ennek hossza a légaram sebessége alapjan hatarozhaté meg. Mérési

eredmények alapjan a dl késleltetOhossz az alabbi képlet alapjan szamithaté:

dl = 0.6U;/W. (4.12)

A sziir6 paramétereit minden szimulalni kivint Uj-hez meg kell hatdrozni, mivel a
(4.10.) egyenlet is fugg t6le. Ugyanigy a b és W értékek valtozasa esetén is tjra kell kalku-
lalni az egyiitthatokat. Elsé kozelitésben Verge a (4.1.) képletben meghatérozott Uj értéke
alapjan szamitotta a szlir6 paramétereit. Ekkor Uj-t a zenész szdja és a kiirté kimenete
kozotti nyomaskiilonbség alapjan hatarozta meg. Ezek az értékek a fuvola akusztikus osz-
szlroparamétereknek és a késleltetévonal hosszanak is az oszcillacié egy periddusan beliil
meg kellett valtoznia. Ez a szimuldcioban megvaldsitva nem valésaghti viselkedést okozott.
Bizonyos peridédusszam utan a légaram helyzetét teljesen a perem egyik oldalara tolta a
modell, ezzel a gerjesztést megsziintette. Ennek a viselkedésnek semmilyen fizikai alapja
nincsen, a gerjesztés modelljének hibaibol fakad. Megoldasképpen nem az ilyen moédon

fluktudl6 értékii Uj-t alkalmazza a végs6 modell. Helyette bevezeti az Ujsieaqy valtozot,
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aminek szamitasat a (4.13.) képlet adja meg. A kiirté kimeneténél megjelend nyomést itt
konstans nullanak veszi a modell, igy a nyomaskiilénbséget egyediil a gerjeszté pr nyomaés
hatarozza meg. Mivel a gerjeszt6jel valtozasdnak frekvencidja legalabb egy nagysigrend-
del alacsonyabb, mint a kialakul6 akusztikus oszcillaci6 frekvencidja, az Ujsteady jel kozel

konstans az akusztikus oszcillacié egy periédusa alatt.

2
Ujsteady = \/% (4.13)

A sziir6 paramétereit és a késleltetévonal hosszat tovabbra is iterdcionként tjra kell
szamolni, azonban azok stabil viselkedést mutatnak. A drasztikus egyszeriisités ellenére
jO kozelitéssel valésaghii szimulaciot biztosit a modell, ami ebben a formajaban laminaris
légédramot és linedris erésitést okoz6 zavarokat ir le. Kis W/h ardny mellett ez egy alkal-
mazhat6 kozelités, azonban magasabb W/h ardny mellett a megjelend turbulens hatdsok

miatt nem alkalmazhat6 a modell.

4.4. RezonatorcsO modellezése

A fuvola csévét, azaz a rezonatort a Valiméki-féle modellhez hasonléan digitalis waveguide

segitségével valdsitja meg a modell. A két ellentétes irdnyba haladé hulldm a p,, csévon

kifelé halad6 és p;, csovon befelé haladé nyomashullamok. A csében halad6 légaram a
hulldmegyenlet és az Euler-egyenlet alapjan a (4.14) képlettel fejezhetd ki.

Sp

QP - @(po - pi) (4'14)

A rezonatorban jelenlévé nyomasra hatdssal van a ¢s6 végén megjelend lezaras. Verge

a modellben a (4.3.) egyenlettel figyelembe vette a gerjesztés oldaldn a lezar6 impedanciat,

a cso nyitott végének lezarasat azonban nem. Itt a hangsugérzas miatt veszteségek jelennek

meg. A rezondtor nyitott végén lezajlé folyamatot az aldbbi egyenlet irja le:

—75 0%(po — i) 5 0(po — pi)'

i = 4.15
PotP 4c3 ot? + o ot (4.15)

A 4, a cs6 hosszédnak végkorrekcidja, o, = 0.82r, alapjan hatdrozhaté meg, ahol 7, a
cs6 sugara.

A véges differenciak méddszerével az egyenlet alapjan meghatarozhaté a p, és p; k6zotti
Osszefliiggés, amit a modellben egy masodfokn szlirovel lehet reprezentalni.

A cs6 mentén a hullamok frekvenciafiiggd diszperzids és exponencidlis csillapité ha-
tasoknak vannak kitéve. Ezeket a hatasokat a k komplex hulldmszam segitségével lehet
frekvenciatartomanyban leirni [13]:

—ikTx +

o = (poe pie—ik*x eiwt’ 4.16
p

ahol
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ki:;i\/gf(l—i). (4.17)
P

Az « csillapitasi tényezd a kozeg tulajdonsagai alapjan szamolhaté:

W Y+ O -V
N .

Az 1, és I, viszkézus ('viscous’) és hétani ("thermal’) karakterisztikus hosszakat jelol-

(4.18)

nek, 20 °C-on levegében I, = 4 x 1078 m és I, = 5.6 x 1078 m. A ~ a hékapacitds ardny,
adott hémérsékletre vonatkozik és a konstans nyomas valamint konstans térfogat mellett
kapott hokapacitasok aranyat jeloli. Ebben az esetben értéke v = 1.4.

A hatékony szamitas érdekében a csillapitds hatdsai Osszevonhatéak a késleltet&vo-
nalak végére. Az egyenletek id6tartomanyban valé megoldasahoz tortrendii derivaldst kel-
lene alkalmazni, ehelyett a modell egy IIR sziirGvel helyettesiti a komplex hulldmszam
altal meghatérozott veszteségeket. A sziir§ paraméterei numerikus moédszerrel hatarozha-
tok meg, egy harmadfoku IIR sziiré atvitele és a komplex hullaimszam egyenletei altal

adott amplitadé- és fazisspektrum kozotti négyzetes hibat minimalisra csokkentve.

4.5. Orvénylevilas a peremnél

A 4.3 részben bemutatott 1égsugdr oszcillacié mechanizmusa a légdram linedris viselke-
dését jo kozelitéssel modellezi, azonban a teljes modellhez sziikséges a perem kérnyékén
kialakul6 6rvénylevalasok altal el6idézett nemlinedris viselkedés leirdsa is. Az 6rvénylevalds
korlatozza a kialakul6 oszcillacié amplitudéjat, valamint szerepet jatszik a magasabb har-
monikusok eléallitasdban. A légadram szétvaldsa a peremnél 6rvények kialakuldsat okozza.
Mérési eredmények alapjan Verge megallapitotta, hogy ezt a jelenséget nem csak a légaram
irdnya befolyasolja, hanem a rezonatorcsében fellépé @, 1égdram is.

A rezonitorcsében fellépd oszcillacié miatt abban transzverzalis légaram is létrejon,
ami hatdssal van az orvénylevalasra. Ennek modellezéséhez feltételezziik, hogy a rezo-
natorban jelenlévé Qp-bol levals levegd egy rezonatorcsovon kiviili, szabadtérben haladé
légsugarat hoz létre a fuvola szajatol, ahogyan a 4.3. dbran lehet latni.

Az 6rvények hatésat egy véltakozé értékii Ap, nyoméasugréassal lehet modellezni [7],
melyet a késObbiekben a mar emlitett Ap nyomasugrasba lehet bevonni. A Ap, értékét az
alabbi egyenlettel lehet meghatarozni, ahol oy, a légsugar vena contractajanal vett atmérdje
és W ardnya. A vena contracta az a pont a légsugarban, ahol annak atméréje a legkisebb
és sebessége a legnagyobb. Az ay értéke a geometriatol fligg, 0,6 és 1 kozott valtozhat. A

modellben 0,6-o0s értéket hasznal Verge, ez tartozik az éles peremii geometriahoz.

Ap, = —%po( aVng )2 sgn(Qp) (4.19)

Az igy szadmitott Ap, az akusztikus amplitidé erésitése ellen dolgozik, a kinetikus

e sz
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4.3. abra. Szabad légaram a hangszer szajanal

hetséges, ahol T' az akusztikus oszcillacié egy periédusa. A veszteség tehdt a ), 1égdram

harmadik hatvinyaval aranyos.

T
E, = / Apa 22 gt (4.20)
0 St

A felharmonikusok megjelenésének mértékét a modell alapjan nem lehet egyszertien
meghatarozni, azonban lehetdség van az 6rvénymodell szimmetridjanak megsziintetésére,
ezzel novelni a felharmonikusok dominanciajat. Fizikai értelemben ezzel a geometria egyéb
tulajdonsagainak hatasait lehet a modellbe beiktatni, hiszen az « egyiitthaté csak a perem
élességének mértékét allitja.

A hanginditédsi tranziens modellezéséhez fontos a perem és a légaram els6 interakcidjat
helyesen leirni. Az igy kapott kezdeti 6rvényeknek szerepe van az oszcillacié kialakulasa-
ban és a magasabb harmonikusok megjelenésében. A légsugar forrdsanak a kiirté kimeneti
pontjat tekintjiik, ami kétdimenziés modellben abrazolva pontforrasként félkoér alakban
vényében oszlanak meg, ahogyan a 4.4. dbran lathaté.

Amikor a félkérhullam eléri a peremet, egy Api, nyomasugras alakul ki a perem két
oldaldn, ami a hullamfront sebességének négyzetével aranyos, ahogy a (4.21) képlet mutat-
ja. Az ardanyossagi tényezo a szimulaci6 kalibraldsa soran hatarozhaté meg. A nyomasugras

a Ap Osszesitett nyomésugras részeként kezelendo.

1
Apyy §p0Uf2r (4.21)

4.6. Turbulencia okozta zaj

A hangszermodell miikbdéséhez nem sziikséges a turbulencia okozta zaj hatasat figyelem-

be venni a modellben, azonban a valésaghti hang elérésében fontos szerepet jatszik a zaj,
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4.4. abra. Kezdeti légaram szeparacidja

mint nem determinisztikus 0sszetevd. A zaj nélkiil a szimuldcidban a rezonatorcsé alap és
felharmonikusai jelennek meg csupan, azonban a turbulencia hatasat figyelembe véve egy
héttérzaj jelenik meg a spektrumképen. Ez a szélessavi zaj is athalad a modell szlir6in, ez-
altal a fuvola geometridja dltal bedllitott rezonanciafrekvencidkon kiemelkedések jelennek
meg. Ez valésaghlibb hangzast eredményez.

Turbulens aramlasok leirdsa analitikus médon csak nagyon egyszerii geometriak mel-
lett lehetséges, ezért azok modellezése hangszerek esetén f6leg empirikus dton van mad.
Emiatt a turbulens zaj spektrumanak meghatarozasihoz a modell mérési eredmények-
re hagyatkozik. A hangszerben az oszcillacié megakadalyozhaté hangtompito segitségével
vagy a perem eltavolitasiaval a gerjeszt6 légsugar utjabol. Ilyen koriilmények kézott kiillon-
b6z6 gerjesztések mellett mérték a zaj spektrumét. Tovabbi mérések azt mutattdk, hogy
az oszcillacio jelenléte nem véltoztat lényegesen a zaj spektrumén. Igy a tompitott oszcill4-
ci6é mellett mért spektrum alkalmazhaté a zaj modellezésére. Alacsony py gerjesztOnyomés
mellett (pf < 60 Pa) a légaram kozelithet6en laminédrisnak tekintheté, kozepes nyomads
mellett a periodikus 6rvénylevalasok miatt pulzaldé hatdsi zaj jelenik meg, magas nyomas-
érték mellett (pr > 1200 Pa) pedig teljesen turbulensnek tekinthet6 a légaram. Ekkor a
zaj mar kevésbé fiigg a lamindris kozelitésben szamitott légsugar oszcillaciotol.

Osszegezve, a légaram turbulens hatdsara megjelend zajt modellezé Ap, ugras nagy-

sdga a (4.21.) egyenlethez hasonléan a légdram sebességétdl négyzetesen fugg [15]:

1
Apy §POU§ (4.22)

Fontos megjegyezni, hogy az igy kapott modell a valosagnak erés egyszeriisitése. A
turbulens légaramok példaul a rezonans csOben transzverzilis irdnyban is mozognak, ez-
altal a transzverzalis modusokat is gerjesztve. Ezek szamitadsdhoz kétdimenziés modellre
kellene attérni. Nagy atmérdji rezonator esetén az igy kialakulé médusok a hallhatéd tar-
tomanyon beliilre eshetnek. A fuvolacs6 kis atmér6je miatt a fuvola esetében ez nem okoz

problémat.
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4.7. Kimenet szamitasa

Az igy felirt egyenletekbdl megkapjuk a teljes fuvolamodellt. Az egyenleteket Gsszevonva
a kimeneti nyomas szamitasara az aldbbi képlet kapjuk. A pf gerjesztonyomast ismertnek

vessziik, ahogy p; és p, régebbi értékeit is.

r2Sy (po— 1) pord d*Q;  0mSp d(Po — i) . Podout AQ;
o = - - = - B Ap — i (4.23
Po= 425, o2 IcoSm @ wSw 0t Sw at TAPTp (43)

A p, tehat a rezondtorcsében visszacsatolt jel, a szdjrész geometridja, a bemeneti ger-
jesztés és a légaram turbulens folyamatainak leirasa alapjan hatarozhaté meg. A Ap nyo-
masugras magaba foglalja a légsugar oszcillacié, a turbulencia okozta zaj és az allanddsult

allapot, valamint a hanginditasi tranziens alatti 6rvénylevalas okozta nyomasugrasokat:

Ap = Apja + Apa + Apy: + Apy. (4.24)

A modell blokkvazlata az 4.5. 4bran lathaté.

Légsugar és rezonator csé Elérefelé haladd
interakcigja hullam .| Disszipacios
szir6
; : ; a késleltetése (z ™
Legsugar Legsugar (")
) i késleltetés (| oszcillacio
Gerjesztes
P — - L, Reflexios
Szaj Orvénylevalas sziird
nyomas a peremnél
Turbulencia Disszipéciés Visszafelt'? haladd
okozta zaj B - ) hulla}m
késleltetése (z™)

4.5. abra. A Verge-féle modell blokkvazlata
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5. fejezet

Fizikai modell megvalésitasa
MATLAB kornyezetben

A Verge-féle modell megvalésitasdhoz a "The Synthesis ToolKit in C++’ [12] modelljét
vettem alapul, amelyet MATLAB kornyezetbe tiltettem at.

A modell és MATLAB-ban val6 megvaldsitdsanak egyes elemei is hasonlitanak a
Valiméki-féle modellre. A fuvolacsévet reprezentald késleltetévonalak és a hosszuk pontos

bedllitdsahoz hasznalt interpolacié alkalmazasa megegyezik a két esetben.

5.1. A szirok megvaldsitasa

A ToolKit-ben hasznalt szlir6paraméterek atvételével a modell bemutatasaban bevezetett
elméleti szlir6paraméterek kozelitése megoldott. A modellben négyféle szlirét kell megva-
l6sitani.

Az elsé a rezonanciasziir6, amely a gerjeszt6 légsugar transzverzalis mozgasanak leira-
sdhoz sziikséges. A szlirG bevezetését a 4.3 fejezet irja le. Paramétereit a valés miikédést
leiré fiiggvények kozelitésével lehet beéllitani, azonban ahogy Verge is emliti [22], toké-
letes egyezés nem sziikséges, mivel az egyenletek altal adott fizikai modell sem tokéletes
képe a valés miikodésnek. Ezért a sziiré paramétereinek véltoztatasaval lehetoség nyilik
a fuvola kimeneti jelének hangolasara. Tekinthetjiik ugy, hogy azok hangolasa a fuvola
gerjesztési pontban 1év6 geometriai tulajdonsiagainak beallitasa is egyben. A ToolKit-ben
alkalmazott sziiré paramétereit a befivéonyilds mérete és a gerjesztd py nyomas altal meg-
hatdrozott U; gieady értékek alapjan hatarozzak meg. A beftvényilds mérete adott, igy az
egyetlen valtozé paraméter az U; geady- Mivel ez a szimuldcié soran barmikor valtozhat,
a rezonans filter paramétereit minden iteraciéban jra kell szimolni.

A gerjesztés amplitiddjanak és ezzel az U; gieady NOVelésével a rezonanciasziliré maxi-
malis erdsitéshez tartozé pontja frekvencidban felfelé tolodik. Ez a jelenség aldtamasztja
az atfajas hatast, hiszen eldsegiti a magasabb felharmonikusok kiemelkedését erésebb ger-
jesztési jel mellett. Az atfajas jelenségrol az 5.2 fejezetben irok részletesebben.

A miésodik szilir§ a fuvolacsé végén elhelyezkedd reflexios sziiré, amely a Valiméki-

féle modellhez hasonlbéan alulatereszté sziir6ként viselkedik a cs6ben kialakuld, emberi fiil
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5.1. Abra. A rezonanciasziir6 karakterisztikdja alacsony (bal) és
magas (jobb) gerjesztéjel mellett

szaméra érdekes frekvenciasdvban. Ahogyan a Valiméki-féle modellben, az atvitel fazis-
késleltetése ebben az esetben is frekvenciafiiggd, igy a a helyes miikodéshez kompenzalni

kell a késleltetévonal hosszat. A sziird atvitele az 5.1 4bran lathato.
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5.2. abra. A fuvolacs6 végi reflexios sziir6 karakterisztikdja

A harmadik szlir6 a c¢s6 menti disszipaciét reprezentalé Thermal-Visco sziir6, amely-
nek karakterisztikdja az 5.3 abréan lathaté. A sziir6 a magasabb frekvencidkat fokozatosan
nagyobb mértékben csillapitja, igy az alacsonyabb felharmonikusok kdnnyebben alakul-
nak ki, mint a magasak. A spektrumképeken lathaté felharmonikusok kozotti fokozatos
csillapitast elésegiti a disszipacids sziird is. Atvitele alapjan megalapozott, hogy maga-
sabb alapharmonikusok megszolaltatasahoz nagyobb gerjesztdjelre van sziikség, hogy a
nagymértékii csillapitas mellett is ki tudjon alakulni az oszcillacié.

Ez a sziiré kétszer is megjelenik a modellben, egyszer az elorefelé, egyszer pedig a
visszafelé halad6 hullam késleltetévonalan. Ha a fuvola kimeneti alapfrekvencidjat a fu-
volacsé hosszaval allitjuk be, akkor a fuvola hangjat nem befolydsolja lényegesen, hogy a
reflexids szlir6, vagy a masodik disszipacios sziiré utani pontbdl vessziik a kimeneti jelet.

A kialakult oszcillacié feltétele, hogy a késleltetévonalakban a jel tobbszor korbeérjen, igy
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a kimenetre keril6 jel mar tobbszor is dthaladt a disszipacids sziir6kén. A kimeneti pont
athelyezésével a jel eggyel tobbszor haladna at ezen, ami nem okozna mar benne kiilo-
noésen nagy valtozast. Ezéltal a két disszipacids szlird és a reflexios szlir§ dsszevonhatova
valik. Ez a valtoztatds azonban més hangképzés mellett nem feltétleniil alkalmazhatd. A
késobbiekben a billentytikkel kiegészitett modell esetén a kimeneti pont nem athelyezheto,

igy az Osszevonas sem megoldhaté.
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5.3. dbra. A fuvolacs6 menti disszipaciés sziliré karakterisztikaja

A negyedik szlir6 a turbulens szlir6. Ennek karakterisztikaja az 5.4 abran lathato.
Atvitele mérési eredmények alapjan beallithat6, azt az 4.6 fejezetben leirtak szerint a fuvola
geometridja hatarozza meg. Mivel a légaramot alacsony gerjesztés mellett laminarisnak,
ertsebb gerjesztés mellett pedig turbulensnek tekintjiik, a turbulens szlir6 bemenetére
vezetett fehérzajt a gerjesztOjellel ardnyos U; sebesség négyzetével kell skaldzni. Igy a

turbulens zaj a gerjesztéjel felfutisa és a hang kialakulasa sordn fokozatosan jelenik meg.
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5.4. dbra. A turbulencia sziir6 karakterisztikaja
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5.2. A gerjesztés megvaldsitasa

A modell elméleti felépitése alapjan a Valimaki-féle modellhez képest a legnagyobb kiilonb-
ség a gerjesztés modellezésében lathatd. A gerjesztésben alkalmazott nemlinearitas blokk
x — 23 kozelités helyett tanh fiiggvényt alkalmaz. Ennek atvitele az 5.5 4bran lathato. Jel-
leme hasonlit a kozelit6 fliggvényéhez, a skédlabeli eltérést a nemlinearis fiiggvény bemend6
jelének vart értéke okozza. A Viliméki-féle modellben a fiiggvény bemenete a modulalt
gerjesztojel. A Verge-féle modellben a nemlinedris elem bemend jele a gerjeszto 1égsugar
pillanatnyi helyzete. A nemlinearis blokkon athaladt jelet a gerjesztdjel és a nemlineéris
fiiggvény kimenetének szorzataként kapjuk. Igy a két modellben a teljes nemlinedris blokk
kimeneti jelének és a fuvolacsében kialakuld oszcillacié amplitidéjanak aranya 6sszemér-

hetd, a nemlinedris fliggvény nagysagrendi eltérése ellenére.

Nemlinearis fliggvény

1 ﬁ
05} / ]
ol
05} /
1 ‘J
4 2 0 2 4

x107°

5.5. Abra. A Verge-féle modellben alkalmazott nemlinearis fiigg-
vény

A modell kimeneti jelalakja az 5.6 dbran lathaté. A kialakulé jelalakban szemmel
lathatéan nagyobb a zaj hatdsa, mint a Valiméki-féle modellben, ahol az dllandésult osz-
cillacié amplituddja kozel allandé volt. A Verge-féle modell esetén az amplitidd egy adott
atlagérték koril mozog, azonban folyamatosan valtozik. Ez a hatds a kimeneti hangon
érzékelhet6. Mivel a zaj modellezése ebben az esetben a kialakulé turbulencia modellezé-
sével jott 1étre, a zaj nem a kimenetre 1l6, fehérzajra hasonlité zugasként jelenik meg. A
kimeneten a zaj a valds fuvola hangjat kozelito levegés hangzast kolcsonéz a modellnek.

A zaj Osszetevé megfigyelhet6 a Ap nyoméskiilonbség kialakuldsa soran is. Ahogyan
az 4.24 képletben lathatd, a nyomasugras négy elembol épiil fel. Ezek szamitasa soran a
MATLAB-ban késziilt modellben a p; és p;, nyomasok Gsszevondsra keriiltek. A szimuldcid
soran tehat harom tényezét Osszegziink. Az egyes tényezdk és a Ap jelalakok az 5.7 abréan
lathatok.

Az 4bran megfigyelhetd, hogy dllandésult dllapotban, stabil oszcillacié mellett a pjq
Osszetevl, azaz a gerjesztd légsugar térfogataram-valtozasat reprezentald tényezé fejti ki
a legnagyobb hatdst a nyomésugrasra. A turbulencia okozta zaj a py- tényezovel jelenik
meg, ennek hatasa is szemmel lathaté a Ap Gsszegen. Legkevéshé a p, nyomés hatdsa ér-
vényesiil. Amplitiddja egy nagysdgrenddel alacsonyabb a p;jq nyomaséndl, és hozzé képest

fazisban 90 fokkal eltolt. Mivel ez az Gsszetevl az 6rvénylevalast reprezentald, oszcillacid
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5.7. Abra. A Ap nyomasugras Osszetevéi allandésult allapotban
(bal) és a hang megsziinésekor (jobb)

ellen dolgoz6 nyomés, mindkét tulajdonsiga megalapozott. A tébbi taggal nincs egy fazis-
ban, mert e hatdsokkal gitolja. Amplitiddja nem 6sszemérhetd a tobbivel, mivel ellenkez6
esetben meggatolnd az oszcillacié kialakulasat. Ellenben a mésodik abran, az oszcillacié
lecsengésénél mar tapasztalhatd a p, nyomas amplitidéjanak névekedése. Ez alapjan a
hang megsziinésében nem csak a gerjesztés megsziinése, hanem az Orvénylevalés is szere-
pet jatszik.

A kezdeti tranziens alakulasa az 5.8 dbran lathato. A gerjesztGjel megegyez6 hosszi-

sagu felfutasa mellett az oszcillacié gyorsabban alakul ki, mint a Véliméki-féle modellben.

34



Kezdeti tranziens

Amplittdo

_3 Il Il Il Il Il Il I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Id6

5.8. abra. A kialakuld oszcillacié kezdeti tranziense

A modell megszodlaltatasdhoz minden bedllitott frekvencidhoz meg kell hatarozni a
helyes bemeneti gerjesztést. Ahogyan egy valds fuvolanal is, az oszcillacié csak abban az
esetben jon létre, ha a gerjeszté légsugar nyomasa éppen megfelel6. A modellben ez a
kialakulé nyomasértékek aranyara vezetheto vissza. Til alacsony gerjesztonyomés esetén
a disszipaciok hatasa miatt nem tud kialakulni az oszcillacié. Tl magas gerjesztonyomés
mellett azonban az éppen kialakuld oszcillaciét elnyomja a bemeneti nyomas.

A Viliméaki-féle modellben az egyes hangokhoz tartozod, alkalmazhatd gerjesztési nyo-
méssavok szélesek voltak, a modell akar 30-40%-os bemeneti nyomdsvaltozds mellett is
képes volt kialakitani vagy fenntartani az oszcillaciét. A Verge-féle modell ebbdl a szem-
pontbdl kevéshé konnyen megszdlaltathatd. Alacsonyabb frekvencidkon a bemeneti jel mar
akar 5%-os eltérése mellett sem jon létre a vart kimeneti hang.

A modell gerjesztéjelre vald érzékenysége azonban nem csak hatranyt okoz, segitsé-
gével elérhetd az 4tfujds jelenség is. Atfajasroél akkor beszéliink, mikor egy adott hanghoz
tartozé billentyiifogds mellett erésebb gerjesztés hatasara nem az alapharmonikus, hanem
magasabb harmonikusok szélalnak meg. A modellben ilyenkor a billentytifogds azt a be-
allitott fuvolacsé hosszat jelenti, amely az alapharmonikus frekvencidjat meghatarozza. A
bemeneti gerjesztés mértékét novelve a masodik és harmadik harmonikusok dominancidja
a modellben is az alapharmonikus f6lé emelhetd.

Az 5.9, 5.10, 5.11 dbrakon az igy kialakulé kimeneti jelek amplitidéspektrumai lat-

hatok decibel skalan. Az éppen domindns harmonikus mindegyik esetben jelentdsen ki-
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A kimeneti jelalak amplitadé spektruma
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5.9. dbra. Spektrumkép az alapharmonikus gerjesztésénél
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5.10. dbra. Spektrumkép az els6 felharmonikus gerjesztésénél

emelkedik a tobbi harmonikus koziil. A t6bbi harmonikus dénté toébbségének amplituddja
a valés fuvolahanghoz képest is 1ényegesen alacsonyabb. Minden spektrumképen a domi-

nans harmonikus felharmonikusai jelennek meg az atlagnal magasabb amplitidéval. Ez
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A kimeneti jelalak amplitadé spektruma
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5.11. abra. Spektrumkép a masodik felharmonikus gerjesztésénél

az 5.9 esetében a megszokott amplitidécsokkentést hozza létre, az 5.10 és 5.11 esetekben
azonban kiilonds viselkedést eredményez. E spektrumokban aranylag magas frekvencidk is
jelentésen befolydsoljak a hangszint. Az atfujas segitségével bedllitott magasabb hangok
sipol6 hatast keltenek, igy nem olyan valésdghti a kimenet, mint amit az adott frekvenciara
allitott cs6hosszil modell eredményez.

Az 5.9 dbran lathaté, atfijas nélkili, fuvolacsé hosszaval bedllitott alapfrekvencid-
ju jel spektruma tobb szempontbdl eltér a valds fuvola spektrumatél, amely az 1.2 abran
lathaté. Az egyes felharmonikusok amplitudoéinak csillapitasa lényegesen nagyobb a szimu-
1alt hangban, valamint az alacsonyabb és magasabb felharmonikusok kozotti amplitudébeli
elkiiloniilés sem figyelheté meg. Az egyes amplitiidék fokozatosan csokkennek, a valéds fu-
volahangban azonban gyorsabb amplitiidocstkkenés jelenik meg az elsé par felharmonikus
utan.

Az igy kapott Verge-féle fizikai modell szamitédsi szempontb6l eréforrasigényesebb a
Vilimaéki-féle modellnél. A kimeneti jel spektrumképe kevésbé hasonlit a valés fuvolaéra,
azonban hangzisban kozelebb all hozza, mint a Valiméki-féle modell alap- és tovabbfej-
lesztett verzidi. A spektrumkép és a hangzas kozotti eltéré eredmények magyarazata, hogy
a fuvolahangban az idétartomanybeli amplitidévaltozasok nagyban befolyasoljak a hang-
hatast, ezt a jelenséget pedig a Verge-féle modellben tapasztalhaté oszcillacié folyamatos
amplitudévaltozasa jobban kozeliti, mint a Valiméki-féle modell. Az idébeli valtozas a
spektrumképeken nem bemutathatd, az idétartomanybeli kimeneti jelalakokon azonban
jol megfigyelhet6. Ezeket a modelleket tekintve tehat elonyben részesitheté a Verge-féle

modell.
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6. fejezet

Billentyik modellezése

A két alapmodellben a hangmagassig a fuvolacsovet reprezentald digitalis késleltetévona-
lak hosszdnak véaltoztatdsaval allithatd, ahogyan az a 2.1 fejezetben lathatéd. Az igy kapott
modell azonban két problémat is felvet. Az els6, hogy a késleltetévonalak hosszanak mo-
dositasa miikodés kozben nem trivialis. Ha a hosszat pillanatszertien valtoztatjuk, akkor a
kimeneti jelalakban egy ugras jelenik meg, aminek nincs fizikai alapja. Ezenkiviil a késlelte-
tévonal roviditése esetén az éppen levagott részben, hosszabbitasa esetén a toldott részben
szereplo értékeket kell megfelelen kezelni. Erre megoldés lehet, hogy a régi hosszban tarolt
hullam értékeit tjramintavételezziik és interpoldcié alkalmazasaval az 0j hosszra vetitjik.
A masodik probléma, hogy a fuvolacsé hosszanak valtoztatisa nem fizikailag megalapozott
modszer, igy fizikai hangszintézis modell megalkotasahoz nem megfelel6 eljaras.

A fuvola billentyti koziil a hangmagassagot az elsé nyitott billenty( befolyasolja leg-
jobban. A gerjesztési pont és az elsé nyitott billentyl kozotti tavolsag hatarozza meg az
alapharmonikus frekvenciajat. A hangszin kialakitasadban azonban a tovabbi nyitott billen-
tytk is szerepet jatszhatnak, ezért egy billentylimodellekkel ellatott fuvolamodell jobban
kozelitheti a valés fuvolahangot, mint a bemutatott alapmodellek.

Favés hangszerekhez tobb kiilonféle billentytimodell is elérhetd. A billentyiik elhe-
lyezésének maddja nem a billentytimodell része, azonban jelentésen befolyasolja a helyes
miikédést. Az altalam hasznélt billentyii elhelyezési médszer a Valiméki altal implemen-
talt megoldas egy valtozata [5]. Az els6 1épés a fuvolacsé valds hosszra valé beéllitasa.
A ¢s6 67 cm hosszi, igy 44100 Hz-es mintavételi frekvencia és 345 m/s-os hangsebesség
mellett 84,37 cella hosszisagu késleltetévonalakra van sziikség.

A Viliméki-féle billentytimodell el6szér meghatarozza a billentyiik pontos elhelyez-
kedését a fuvolacsovet reprezentdld késleltetévonalak mentén. A szamitas egyszertisitése
érdekében az addig alkalmazott cirkularis bufferek helyett, amelyeken ir6 és olvasé mu-
taté haladt végig, egy tombot alkalmaz. Az egyes iterdacidk soran betoltendo 1j értéket a
tomb elsé celldjaba helyezi, a tobbi cella tartalmét pedig a tombben tovabblépteti. Ezzel
a billenty{lik helye allandé marad.

Mivel a billentytik helye nem mindig egyezik meg pontosan a késleltetévonalak adott
cellainak helyzetével, a billentytimodell integralasahoz interpolaciot kell alkalmazni. Ezzel

a késleltet6vonalakbdl megfelel$ helyen lehet a nyoméashullam értékeit megkapni, valamint
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a billentytimodellen athaladt jelet visszainjektalni a fuvolacsébe. Elséfoki interpoldciot
alkalmazva a billentyi helye alapjan meghatarozhatok a tombcellakhoz tartozd szorzé-
tényezok, amelyekkel a billentytimodell bemenete szamithaté. Példaképpen egy 84 cella
hossziisaga fuvolacsévon a 40,3 pozicibban 1évé billentyi bemeneti jeléhez tartozé szorzo-
tényezd sorozatot a 6.1 Abra mutatja. Az interpoléaci6 foka igény szerint tovabb névelhetd.
A Dbillentyii bemeneti jelének meghatdrozdaséhoz mind az el6re haladd, mind a visszafelé

halado késleltet6vonalat mintavételezni kell, majd a két érték osszegét kell venni.
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6.1. abra. Szorzotényezo sorozat billentyi interpolaciéhoz

A billentylimodellen athaladt jel visszainjektdlasa a fuvolacsObe deinterpolaciéval tor-
ténik. Ekkor az interpolaciéhoz kiszamolt szorzétényez6 métrix transzponaltjanak segitsé-
gével kapjuk meg az egyes cellaikhoz tartozé értékeket, amelyeket hozza kell adni a cellak
addigi értékeihez. A deinterpoldcié sordn hibat vihetiink a rendszerbe azzal, hogy a kévet-
kezo iteracio soran nem a megfelel6 cellaértékekkel interpolalunk. Egy iteracié a modellben
a kovetkezo 1épésekbdl all: interpolacid, billentytimodell szamitasa, deinterpolacid, egyéb
szamitasok, a tombok cellaértékeinek léptetése. Egy n-ed fokd interpolacié és deinterpo-
lacié par utan a cellaértékeket eggyel 1éptetve azt az eredményt kapjuk, hogy a kévetkezo
iteraciés ciklusban az el6z6 ciklusban megjelen6 n—1 db cella még részt vesz az 4j inter-
polacidban. Ezaltal az el6z6 ciklus kimenete befolyasolja a kovetkez6 ciklus bemenetét. A
billentytimodell esetében ez azt jelenti, hogy amikor a billenty(i helyén 1évo, a billenty{in
még 4t nem haladt nyoméshullam értéket kivanjuk meghatarozni, akkor azt a billentyti-
modellen mar athaladt értékek alapjan tessziik.

E hiba elkeriilésére két megoldas van. Az elsé esetben két részre bontjuk a késlel-
tetévonalakat a billenty(i pontjaban és a fuvolacso késleltetévonaldanak végén megjelend
interpoléacids megoldassal allitjuk be a pontos hosszakat, a 2.3 fejezetben leirtak alapjan.
Ez azonban t6bb billentyli esetében koriilményes, hiszen minden billentytivel névekedne a
sziikséges késleltetovonalak szama. Ehelyett a masodik megoldast alkalmazom. Mivel els6-
foku interpolaciot alkalmazok, egyetlen érintett cella van, az interpolacioban hasznalt két
cella koziil az elsé. E cella interpolécio elétti értékét elmentem egy valtozoba. A deinterpo-
az elézbleg elmentett értéket alkalmazom. A 6.2 dbran lathaté a folyamat, sotéttel a de-
interpolacié hatasara megvaltozott értéki cellak lathaték. Magasabb fokt interpolacid
esetén tobb elmentett cellara lenne sziikség.

A Vilimaki-féle alapmodell billentytikkel kiegészitett verziojat [5] mutatja be. Ez a
modell a fuvolacsé mindkét késleltetGvonalat mintavételezi, majd az interpoldlt értékek

Osszegét egy elséfoku aluldtereszt6 szlirdén vezeti at. A sziiré kimeneti jelét deinterpolédcié
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6.2. dbra. Az interpoldcié megvalésitasa

utdn visszaadja a fuvolacs6 késleltetévonalaiba. A szlir6 paramétereit a nyitott billentyi
atviteli karakterisztikaja alapjan hatarozza meg, a billentytimodell zart allapotot tgy tud
modellezni, hogy a billentytimodellben egy 0 atvitel szlir6t alkalmaz a szimulacié soran.
Ezzel a valasztassal visszakapjuk a billentylimentes fuvolamodellt. A billenty kinyildsanak
folyamatat igy képes a fuvolamodell szimuldlni, azonban a zart billentyi esetén valéjaban
nincsen benne a billentytimodell. A 0 atviteli sziir6é pillanatszerii levaltasa alulatereszt6
szlirére hasonlé kattanasszerii hangjelenséget okoz, mint a fuvolacsé hosszanak valtozta-
tasa az alapmodellen; ennek elkeriilése érdekében a paramétereket fokozatosan allitja be a
végs6 nyitott dllapothoz tartozd értékeikre. A modell folyamatdabrdja a 6.3 abran lathato.

Smith bemutat egy mésodik fuvolamodellt [17], amely képes a zart billentytiket is
a modellezni. Az altala készitett modell digitalisan kénnyebben implementalhaté verzi-
6jat Valimaki részletezi [21]. Ennek folyamatdbraja a 6.4 dbran lathat6. Az igy kapott
modell egy haromagu csomépont, azaz egy harmadik késleltetévonallal egésziti ki az ere-
deti fuvolacsovet. Ez a késleltetGvonal a billentyiit egy révid csérészként reprezentilja,
amelynek végén a reflexids sziir6t a fuvolacsé végéhez hasonléan meg lehet hatarozni. Zart
billentyl esetén ez a lezaras 1, nyitott billenty( esetén —1 koriili reflexiét jelent. A billen-

tyl és a fuvolacsé taldlkozasanal a billentyl lezarasa —1 koriili, mivel ez az oldal nyitott
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6.3. dbra. Nyitott billentyi modellje [5]

csOvégként modellezhets. A billentyt késleltetévonalanak bemenete a fuvolacsé késlelteto-
vonalaibdl mintavételezett nyomashullam érték és a billentytimodellben reflektalodott jel
sialyozott Osszege. A bemeneti jel az el6z6 bemutatott modellhez hasonléan athalad egy
szlirén, amelynek atvitele szintén fiigg a billentyl lezdrasatél. E szlir6 kimenete mind-
harom késleltetévonal bemenetéhez hozzdadodik, a megfelel§ silyozassal és a fuvolacsé

késleltetévonalainak esetében deinterpolacié alkalmazasaval.

>

+

U,

U,

6.4. dbra. A Smith-féle billentytimodell [17] V&liméki-féle megva-
16sitésa [21]
Az egyes jelalakok kiszamitasa az alabbi egyenletekkel torténik:
u, (n) = uy (n) +uy (n) + w(n) (6.1)
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uf (n) = uf (n) +ug (n) +w(n) (6.2)

uf (n) = —u (n) — 2u(n) (6.3)
w(n) = r(n) *xwi(n) (6.4)
wi(n) = ug (n) + w, (n) +ug (n) (6.5)

Az egyenletekben a késleltetévonalak elemeibdl interpolaciéval meghatarozott értékek

n-edik mintavételi pontban vett értékeit vessziik.
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7. fejezet

Billentyik megvalésitasa a

Valimaki-féle modellen

A billentytikkel kiegészitett modell megvaldsitasanak el6 1épése a fuvolacs6 hosszanak beal-
litdsa a valés fizikai hosszra, amely a 6. fejezetben leirt médon torténik. Eloszor a Valiméki-
féle modellt mutatom be.

Az els6 billenty(i pozicidjat a kivant kimeneti frekvencia alapjan hataroztam meg.
66,9 periédusnyira valasztottam a késleltetovonal mentén. Mivel az egyes sziirck, vala-
mint a billentylimodell faziskésleltetése ebben az esetben is befolydsolja a kialakuld rezo-
nanciafrekvenciat, ezt az értéket a késébbiekben hangolnom kellett a megfelel¢ kimeneti

frekvencia eléréséhez.

7.1. Billentytik statikus allapotban

A billentytimodell paramétereinek meghatarozasa minden billenty{ipozicié mellett sziiksé-
ges. Ahogyan a valds fuvoldn is, az egyes billentyiik mérete befolyasolja a kialakulé hang
hangszinét, rossz paraméterek mellett a kimenet nem hasonlit fuvolahangra. A kimeneti
jelalak billentylik megjelenésével tobb komponensbol adédik Gssze: a cs6é végén kialakuld
kimeneti jelalakbol, valamint az egyes nyitott billenty{iknél kisugarzott hang jelalakjabol.
Egy billenty( esetén két lehetséges allapotot lehet vizsgalni a modellen: a zart és a nyitott
billentytallast.

El6szor a zart billentytiallast vizsgdltam, mivel a modellel szemben elvaras, hogy a zéart
billentyt sem amplitiddjaban, sem frekvencidjaban ne befolydsolja tulzottan a kialakuld
kimeneti jelalakot. Az igy kapott kimeneti jelalak a 7.1 dbran, az amplitidéspektrum a

7.2 dbran lathaté, a billentylimentes modellel 6sszehasonlitva.
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Billentyiimentes kimenet 4 Kimenet zart billenty( esetén
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7.1. dbra. Zart billentyi hatasa a kimeneti jelre
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(a) Kimeneti amplitidéspektrum a fuvola valés(b) Kimeneti amplitiddspektrum zart billentyt
hossza mellett esetén

7.2. dbra. A kimeneti amplitidospektrum valtozdsa zart billenty(
hatasara

A Dbillentylimentes esetben latott jelalakok és a kapott eredmények Osszevetésével
megallapithaté, hogy a modell eleget tesz az elvarasnak. A kimeneti jel amplituddja jé
kozelitéssel megegyezik a két esetben, ezenkivill a jel fel- és lefutasa is ugyanannyi id6
alatt zajlik le. A kimeneti jelalak a csé végén kialakuld kimeneti jelalakkal egyezik meg,
mivel a zart billenty(inél nincsen hangsugarzas.

A spektrumkép alapjan alapfrekvenciabeli eltolodas nem kovetkezik be. Valtozas lat-
hat6é azonban a magasabb felharmonikusok amplitiidéiban, amelyek zart billenty jelen-
létében megemelkednek. Azonban a hangzast ez a valtozas nem befolydsolja lényegesen,
mivel a nagyobb eltérések csak a 10. felharmonikustél jelennek meg. Az a jelenség, hogy
a zart billentyl is hatassal van a kimeneti jelre és spektrumképére fizikailag megalapo-

zott [19], mivel egy lefogott billentyiikkel rendelkez$ hangszer hangja és annak billentyi-
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mentesen elkészitett masa mésképp szol. Ennek oka, hogy a hanglyukak elhelyezkedése
befolyasolja a hangszer részrezgéseit.

Ezutan a billentyi nyitott dllapotat vizsgaltam. Ebben az esetben mar figyelembe kell
venni a nyitott billenty(inél sugarzott hangot is, igy az Gsszesitett kimenet két komponens

Osszegeként jon létre. Az Osszesitett kimenet amplitudéspektruma a 7.3b abran lathaté.

0 Billentyimentes eset o Nyitott billentyii esete
-20 1 -20 1
e e
g 40t g -40
g 5
< -60 < -60
-80 -80
-100 -100 : : : : :
0 2000 4000 6000 8000 1000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)
(a) Billentytimentes valés fuvolahossz mellett (b) Nyitott billentyfis eset

7.3. abra. A kimeneti amplitudéspektrum valtozasa nyitott billen-
tyl hatasara

Ez alapjan a kivant kimeneti frekvencia valéban létrejon. Mivel magasabb hangot
allitottunk el6, az ehhez sziikséges gerjesztéjel amplitiddja magasabb, mint a zart billen-
tylis esetben. A spektrumképen a magasabb felharmonikusok amplitidéjanak emelkedése
ebben az esetben is megfigyelhet6. A nyitott billentyii esetén kialakuld kimeneti jelalak a
7.4a abrén lathatd. A 7.4b abran a kialakuld Gsszesitett kimeneti jel 6sszetevéi lathatdk
kozelebbrdl. A billentytimodell a vartnak megfeleléen nyitott csévégként viselkedik, a jel
jelentds része itt sugarzddik le a fuvolabdl. A jel egy kisebb része tovabbhalad a fuvolacsé
végének iranyaba, ahonnan mar csak alacsonyabb amplitaddju jel keriil a kimenetre. A két
kimeneti ponton kapott jelek fazisban vannak egymassal, az Gsszesitett kimenet igy mind-
két jelnél magasabb amplitiid6jia. A fuvolamodell hangjat azonban elsGsorban a billentyt,
azaz az els6 nyitott lyuk helye befolyasolja legjobban. Ez j6 egyezést mutat a 6. fejezetben

leirt elméleti modellel.
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Kimenet nyitott billentyii esetén 5. Kimenet nyitott billentyii esetén
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7.4. dbra. Kimeneti jelalakok nyitott billentyti esetén

7.2. Billentyilik valtasanak modellezése

A billentytlik hasznalatdhoz fontos vizsgalni a tranziens viselkedésiiket, azaz a billentyil
nyitasanal 1étrejovo jelalakot. Ehhez a modell két paraméterét kell valtoztatni: a gerjesz-
téjelet, valamint a billenty reflexids tényezdjét.

A gerjesztéjel amplitiddjat a nyitas soran megfelel6 mértékben meg kell ndvelni,
hogy a masodik, magasabb hang oszcillaciéja is kialakulhasson. Mivel a fuvolista sem
tudja a gerjesztdjelet pillanatszerlien valtoztatni, a modellben alkalmazott gerjesztéjelet
fokozatosan noveltem a tranziens soran.

Ha a billentyiinél alkalmazott reflexids tényezét pillanatszertien allitjuk at, azzal a
jelalakban egy nem kivant ugras jelenik meg. Ennek hatasara kimeneten révid idére 1énye-
gesen megemelkedik az amplitiid6, ami a hangban egy révid, sipolé hangot eredményez a
valtasnédl. A billentyi hirtelen felengedése esetén 1étrejévé kimeneti jelalak a 7.7a dbran,
a jel tranziens része a 7.5 abran lathato.

Ahhoz, hogy ezt a jelenséget elkeriiljik, a gerjesztéjelhez hasonléan a reflexids tényezét
is fokozatosan kell az egyik allasbdl a masikba valtoztatni. A modellben a gerjesztdjel és
a reflexids tényezo valtozasit Osszehangolva a 7.6 tranziens jelalakokat kapjuk. Az abréan
tobb jelenség is jol megfigyelhet6. A cs6 végén kapott kimeneti jel amplitiadéja a billentyt
nyitdsanak kezdetétél egyre csdkken, majd kialakul a 7.4b abrdn mér latott jelalak. A
billentytinél kapott kimenet zart esetben nulla allandé6 értékli, majd a billenty(i nyitasatol
fokozatosan névekvé amplitudéval megjelenik az 0j frekvencia. E két jelenségnek a hatéasa,
hogy a billentyi nyitasaval elGszor a régi frekvencia csillapodédsa kezdddik meg, majd
hamar kialakul az 1j frekvencia. Igy a fokozatos billentyti felengedéssel teljesen megsziint
a kimenet kilengése, az atmenet fokozatossa valt, a létrejové hangban nem jelenik meg a
rovid sipold rész.

A billenty1 felnyitasdval kapott két hangot tartalmazé Osszesitett kimeneti jelalak a
7.7b dbran lathaté. A kimeneti jel két komponensét a 7.8 dbra mutatja. A jelet spektrog-

ramon abrazolva jol lathaté az alapharmonikus megvaltozasa a billentyt felengedésével.
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Billentyii nyitasa jelalakok
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7.5. dbra. Kimeneti jelalakok tranziens része billenty(i nyitasa ese-
tén, hirtelen billentytifelengedés mellett

A felharmonikusok is kirajzolédnak, igy megallapithatd, hogy a nyitott billentyt mellett
a paros felharmonikusok dominansabb szerephez jutnak a kimeneten, mint zart billen-
tyl esetén. Ezt az egyes amplitidéspektrumokon is lathatjuk. A spektrogram a 7.9 dbran
lathato.
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7.7. Abra. Osszesitett kimenet billenty{i nyitdsa esetén
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7.6. abra. Kimeneti jelalakok tranziens része billentyli nyitasa ese-
tén, fokozatos billentyfifelengedés mellett
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7.8. dbra. Kimeneti jelalakok billenty(i nyitdsa esetén, fokozatos
billentytlefogas mellett

48



Normalized Frequency (x 7 radians/sample)

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0.5 1 15 2
Samples x10°

7.9. dbra. Spektrogram billenty(i nyitdsa esetén, fokozatos billen-
tytfelengedés mellett
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8. fejezet

Billentyik megvalésitasa a

Verge-féle modellen

A Verge-féle modell kiegészitése billentytikkel a Vélimaki-féle modellhez hasonléan mii-
kédik. El6szor a fuvola valds hosszat kell beallitani. Az el6z6 esetekhez képest eltérést
mutatnak az abrék: ilyen alacsony bedllitott frekvencia mellett az elsé felharmonikus je-
lentésen felzarkézik az alapharmonikushoz amplitidoban, mig a magasabb felharmoni-
kusok eltorpiilnek. Az oszcillacié kialakuldsa lassabb, ez betudhaté a hang eléallitasahoz
szitkséges alacsony gerjeszt6jelnek. A modell 5. fejezetben bemutatott viselkedése hatva-
nyozottan megjelenik, miszerint a kivant kimenet bedllitasara rendkiviil sziik gerjeszt6jel
savok alkalmasak az egyes hangok esetén. A gerjesztdjel minimadlis, akar 2%-os eltérése is
atfijas jelenséghez, vagy az oszcillacié megsziinéséhez vezethet. A kimenet hangzasa ezzel
szemben a Valiméki-féle modelléhez képest valésaghtibb.

A valds fuvolahossz bedllitasa sordn az oszcillacio kialakuldasat gatolta a gerjesztéjel-
hez képest magas turbulencia okozta zaj. A [22] alapjan ilyen alacsony gerjesztés mellett a
légdram mar teljesen laminarisnak tekinthet6, az alkalmazott turbulenciat modellez6 sziird
azonban a gerjeszt6jellel négyzetesen ardnyos minden esetben. Az ellentmondés feloldasa
érdekében alacsony gerjesztési jel mellett a négyzetes aranyossdgon tiul bevezettem egy
zajer6sitési valtozét. Ezt az egyes gerjesztési amplitiddkhoz kiilén hangolva csokkentet-
tem a zaj mértékét az alacsonyabb gerjesztGjelek esetén. Ezaltal a zajmodell alacsonyabb
frekvencidkon a valdsagot jobban kozeliti, azonban a zaj hatdsa a modellben fokozatosan,

nem pedig ugrasszeriien, adott gerjesztési amplitiddotol jelenik meg.

8.1. Billentytik statikus allapotban

A modellbe illesztett billenty(i helyzete és paraméterei megegyeznek a Valiméki-féle mo-
dellbe illesztettel. Ebben az esetben is el6szor a zart billenty(i hatasat vizsgaltam, az igy
kapott kimeneti jel a 8.1 dbran, a kimeneti amplitidéspektrum a 8.2 abran lathato, a
billentytimentes jelalakokkal 6sszehasonlitva. Mind a jelalakban, mind a spektrumképen
lathat6 bizonyos mértéki elvaltozas, lényeges hangzéasbeli kiilonbség azonban nem tapasz-

talhaté. Mivel a zart billentylimodell némileg befolyasolja a fuvola atvitelét, a gerjesztéjel
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amplitiddjat hangolni kellett az igy kapott modell megszolaltatasdhoz. Az abrédkon kapott

jelalakokban latott valtozast részben az eltéré gerjesztéjel is okozza.

3Kimeneti jelalak billentylimentes esetben 5 Kimeneti jelalak zart billentyii esetén
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8.1. Abra. A kimeneti jel valtozésa zart billenty(i hatdsara
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8.2. Abra. A kimeneti amplitiddéspektrum valtozasa zart billenty(
hatdsara

Nyitott billentyli modellezése esetén a frekvencia nd, ezzel a kordbban leirt, az osz-
cillacié kialakuldsat nehezité hatasok mértéke csokken. Magasabb gerjesztdjel hatasara az
oszcillacié gyorsabban alakul ki, ahogy az a 8.3a 4bran mutatott kimeneti jelalakokon is lat-
haté. A 8.3b dbran a kimeneti jelek néhany periédusa lathaté. A Valiméaki-féle modellben
latott jelalakokhoz hasonléan a csé végén kapott kimeneti jel amplitidédja alacsonyabb,
mint a billentyinél mért kimeneté, tehat a hangsugarzas nagyobb része a billenty{inél
figyelheté meg. A két jel kozotti faziskiilonbség azonban a Viliméki-féle modellben ta-
pasztalthoz képest eltérd, itt nem haladnak egymadssal fazisban a kimeneti jelek. Ennek

hatasara az Osszesitett kimenet fazisa a két Osszetevd kozotti értéket vesz fel, a két Gssze-
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tevé azonban ebben az esetben is erGsiti egymast. Az Osszesitett kimenet amplitidéja

mindkét Gsszetev6énél magasabb.

1g;(’imeneti jelalakok nyitott billentyii esetén 1fl)(imeneti jelalakok nyitott billentyii esetén
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(a) Teljes kimeneti jelalakok nyitott billenty(i(b) Kimeneti jelalakok néhdny periédusa nyitott
esetén billenty{i esetén

8.3. dbra. Kimeneti jelalakok nyitott billentyti esetén

A nyitott billentyiis modell 6sszesitett kimenetének amplitiddspektruma a 8.4b abran
lathaté. Ahogy a kimeneti jelalak, a spektrumkép is jobban hasonlit az 5.9 4bran magasabb

alapfrekvencian lathato alakra, a felharmonikusok amplitiddja fokozatosan csokken.

Billentyimentes eset 7 Nyitott billentyii esete
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8.4. dbra. A kimeneti amplitudéspektrum valtozasa nyitott billen-
tyl hatasara
8.2. Billentyilik valtasanak modellezése

A billentyli tranziens viselkedésének vizsgalatahoz a billentyii lefogdsanak folyamatat mo-
delleztem. A gerjesztés megfelel§ beallitasa még nagyobb szerephez jut a tranziens soran,

mint statikus esetben. Mivel zart vagy nyitott billentyl mellett is csupan par szazalékos
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eltérés az atfujas jelenséghez vezethet, a tranziens sordn tigyelni kell arra, hogy a billentyii
zarasa elott megfelel6 idGvel mar megjelenjen az j amplitidéji gerjesztés.

El6szor a billentyti pillanatszerii zarasat vizsgaltam. Az igy kapott 6sszesitett kimene-
ti jel a 8.5a abran lathat6. A Véliméaki-féle modellben megfgyelheté hirtelen valtas okozta
amplitudokilengés ebben az esetben nem figyelheté meg. Az 1j frekvencia szinte azonnal
maximaélis amplitidoval kialakul. Ezek alapjan a modell fennall6 oszcillacié esetén és meg-
felel6 paraméterezés mellett gyorsabban képes az 1j frekvenciaji hang kialakitasara, mint

fennall6 kezdeti oszcillacié nélkil.

20 Osszesitett kimenet ) Osszesitett kimenet
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(a) Hirtelen billentytilefogds mellett (b) Fokozatos billentytilefogds mellett

8.5. dbra. Osszesitett kimenet billenty(i zrasa esetén

A 8.6a abran a kimeneti jelek tranziens részére kozelitve lathat6 a frekvenciavaltas
megvalésulasa. A billentyii zardsa utan a csé végén kapott kimenet megegyezik az 6sszesi-
tett kimenettel. A hirtelen valtas utan valéban egybdl kialakul az 4j frekvencia, azonban a
billentytinél vett kimeneti jel ugrasszerii viltozasa miatt az el6szor zajszeri jel il a bedlli-
tott alapharmonikusra. A tranziens hangzésa hasonlit a Valiméki-féle modellnél tapasztalt

magas, sipszeri, de révid jelenségre.

93



Kimeneti Jelalak

Kimeneti Jelalak
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8.6. abra. Kimeneti jelalakok tranziens része billenty{i zarasa ese-
tén

Az 6sszesitett kimenet spektrogramja a 8.8a abran lathatd, ahol a tranziens okozta
hangjelenség szemléletesebben mutatkozik. A valtas pillanataban szélessavi jel jelenik meg
a spektrumon, amely az alapfrekvencia valtasanal fiiggleges sarga csikként lathato. Mivel
ez szélessavi gerjesztésnek is tekinthetd, az Uj alapfrekvencia felharmonikusait is gerjeszti,

amelyek a valtas utan révid ideig magasabb amplitidéval vannak jelen, majd csillapodnak.
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8.7. Abra. Kimeneti jelalakok billentyli zardsa esetén, fokozatos
billentytlefogas mellett

A billenty1i fokozatos lefogasa a Verge-féle modellben is megoldédst nytjt a nem kivant
hangjelenség megsziintetésére. A 8.5b abran az Gsszesitett kimeneti jel lathatd, a 8.6b ar-
ban a tranziens soran kialakul6 kézeli jelalakok. A billentytinél kapott kimeneti jel fokoza-
tosan csillapodik és szlinik meg, mig a cs6 végén kapott kimeneti jel er6sodik, mikdzben az
1j frekvencia kialakul. Az Gsszesitett kimenetben ez el0szor elhalkulast eredményez, majd a
billentytinél vett kimenet megsziinése utan erésddik a Osszesitett kimeneti jel, amig el nem

éri a maximumat. A két Osszetevé a 8.7 abran lathaté. Ebben az esetben is érvényes, hogy
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a fennall6 oszcillacié hatdsara az 0j frekvencia kialakulasdnak ideje rovidebb, mint kezdeti
fenndllo oszcillacio nélkil. Az dtmenet azonban hangzésilag kellemesebb, nem jelenik meg
a sipolé hang, a kimenet valosaghlibb. A pillanatszerii és fokozatos billentytilefogas kozotti
kiilénbséget a 8.8b dbran lathat6 spektrogram is mutatja. Az dtmeneti szélesséavi jel nem

jOn létre a tranziens soran, igy a magasabb felharmonikusok gerjesztése sem torténik meg.
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8.8. dbra. Osszesitett kimeneti jel spektrogramjai billentyti zarasa
esetén
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9. fejezet

Modellek osszehasonlitasa

Az elkészitett és tovabbfejlesztett modellek koziil kiillonb6z6 szempontok alapjan més-més
modell bizonyult a leghatékonyabbnak. Ot szempontot vélasztottam ki, amelyek alapjan
Osszehasonlitottam a modelleket: a modellek kimeneti jeleinek, azok amplitiidéspektruma-
inak és hangzasainak a valds fuvolatél vett eltérését, a modell szamitasigényét, valamint

robusztussigat.

9.1. Id6tartomanybeli kimeneti jel

A kimeneti jelalakokat vizsgilva legjobban a Verge-féle modell teljesit, mind a billentyti-
mentes, mind a billentytikkel kiegészitett valtozatban. A billentylimentes Verge-féle modell

és a valds fuvola kimenete a 9.1 4bran lathaté.

15 Kimeneti jelalak Valés fuvola kimeneti jelalakja
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9.1. abra. A Verge-féle modell (bal) és a valds fuvola (jobb) kime-
neti jelalakja

A Verge-féle modell a turbulencia okozta zaj modellezésével képes olyan valésaghti zaj
kialakitasara, amely a kialakult oszcillacié soran is befolyasolja annak pillanatnyi ampliti-
dojat, ahogyan az a valds fuvola kimeneti jelén is megfigyelhetd. Ezzel szemben a Valiméki-
féle modellben a zaj hatasa a kimeneti jelalakon az oszcillacié kialakuldsa soran figyelhetd
meg, a stabil oszcillacié megvaldsulasa utan az amplitidot mar nem befolyasolja, ahogy az
a 7.la abran lathaté. Amennyiben mégis el szeretnénk érni, hogy a Valiméki-féle modell

kimeneti jelén szemmel lathato legyen a zaj hatasa, ahhoz a gerjeszt6 blokkban létreho-
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zott fehérzaj amplituddjat olyan magasra kell emelni, hogy az a kimeneti hangzasban méar

zugasként jelenik meg a kivant, fuvolara jellemz6 levegos hatas helyett.

9.2. Kimeneti amplitidéspektrum

A valés fuvolahang spektruman nagysagrendileg az elsé hat felharmonikus domindl, ezek
amplitidoi fokozatosan csokkennek, de OsszemérhetOk egymassal. Az e f6lotti felharmo-
nikusok amplitid6i mar nem emelkednek a zajszint folé. A paros és paratlan felharmoni-
kusok amplitudéi kozott nincsen amplitidobeli megkiillonboztetés. A modellekbol kapott
spektrumképek e tulajdonsidgok alapjan rangsorolhatdk.

A billentyltimentes modelleket tekintve a Valiméki-féle modell mindhdrom verzi6ja
jobban teljesiti az elsé feltételt, mit a Verge-féle modell. A billentylimentes Valiméki-féle
modellek amplitidéspektrumai a 3.3, 3.5 és 3.8 abrakon, a Verge-féle modell amplitadé-
spektruma a 5.9 dbran lathatd. Mig a Verge-féle modellben az alapharmonikus utan egy-
bol nagyobb amplitiidocsokkenés figyelheté meg, a Viliméki-féle modellekben fokozatosan
csOkkennek a felharmonikusok amplitidoéi. A hatodik felharmonikus utan észlelt ampliti-
docsokkenést az eltolt gerjesztési pontil modell kozeliti a legjobban, az alapmodellben és az
aszimmetrikus gerjesztési blokkal ellatott tovabbfejlesztett modellben az amplitiddcsokke-
nés utén is jobban kiemelkednek a zajszintbdl a felharmonikusok. Az amplitidécsokkenés
kezdeti pontja azonban ezekben a spektrumképekben is megtaladlhat6. A paros és paratlan
felharmonikusok kozotti kiilonbség a Valiméaki-féle alapmodellben és az eltolt gerjesztésii
modellben szembetiiné. Az aszimmetrikus gerjesztési blokkal rendelkez6 modellben ez az
eltérés megszilint. A Verge-féle modellben sem allapithaté meg megkiilénboztetés. Az egyes
tulajdonsagokat 0sszegezve a billentytimentes modellek koziil az aszimmetrikus gerjesztésii
Vilimaki-féle modell teljesit a legjobban, a modell és a valés fuvolahang amplitidéspekt-

ruma a 9.2 4bran lathatd.

Aszimmetrikus gerjesztés esete Xa}lés fuvola kimeneti amplitGdéspektruma
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9.2. dbra. Az aszimmetrikus gerjesztésti Valiméki-féle modell (bal)
és a valds fuvola (jobb) kimeneti amplitidéspektruma

A billentytivel ellatott modellekben megvaltoznak az alapmodellek a spektrumképei.

A Viliméki-féle modellben nyitott billenty( esetén feljebb, zart billentyi esetén lejjebb

tolodik a zajszint, igy fogastdl fiigg, hogy melyik felharmonikusok emelkednek a zajszint
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folé. A modellek spektrumképei a 7.2b és 7.3b abrakon lathatéak. A paros felharmoniku-
sok ebben mindkét esetben alacsonyabbak a paratlanoknél, azonban a dominans felhar-
monikusok fokozatos csOkkenése és koriilbeliil a hatodik felharmonikus utani jelent6sebb
amplitidocsdkkenés tovabbra is fenndll. A Verge-féle modellben a felharmonikusok amp-
litiddja az alapmodellhez hasonléan alacsony az alapharmonikuséhoz képest, ahogy az
a 8.1a, 8.2b, és 8.4b abrakon lathato. Billentylimentes, fizikai hosszra novelt cschosszal
rendelkez6 modellben és zart billenty( esetén az els6 felharmonikus felzarkozni latszik az
alapharmonikushoz. Ez azonban a modell viselkedésére alapozva enyhe atfujds jelenség-
re utal. Igy a billentyfikkel kiegészitett esetben is a Vilimaki-féle modell ad valésaghiibb
spektrumképet. A nyitott billentylis modell kimeneti amplitidéspektruma és a valds fu-

volahang amplitiddéspektruma a 9.3 abran lathato.

0. Nyitott billentyii esete ga}lés fuvola kimeneti amplitidéspektruma
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9.3. dbra. A nyitott billentyts Véliméki-féle modell (bal) és a valés
fuvolahang (jobb) amplitidéspektruma

9.3. Fuvola hangzasa

Hangzas alapjan mind a billentylimentes, mind a billentytikkel kiegészitett esetben a Verge-
féle modell hasonlit leginkabb a fuvolara. Ez els6sorban a kimeneti jelalakok 6sszehasonli-
tasa soran mar emlitett, a fuvolara jellemzo levegGs hatéas elérésének koszonheto. Ez alapjan
a Verge-féle modell {6 elénye a Valiméki-féle modellel szemben a zaj modellezése. A billen-
tylimentes és a billentytivel ellatott modelleket Gsszevetve két esetet kiilonithetiink el: a
zart és nyitott billentyii esetén kapott hangzast. Nyitott billentyiinél a valés fuvolahanghoz
kozelebbi hatast ér el a modell, mint billentylimentes esetben, igy a modellek kiegészitése
helytalld. Zart billentytinél a billentytimodell szemmel lathaté valtozasokat nem okoz az
idotartomanybeli kimeneti jeleken és amplitidospektrumon, azonban az elért hangzas ke-
vésbé valosaghti, mint billentylimentes esetben. Ez alapjan a zart billentytimodell tovabbi

fejlesztést igényel.
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9.4. Szamitasigény

Az egyes modellek szamitdsigényét Osszevetve a kovetkezd a sorrend: A legkisebb szé-
mitasigénnyel a Valiméki-féle alapmodell rendelkezik, majd az aszimmetrikus gerjesztésii
Valiméki-féle modell. A szdmitdsigény hasonld az eltolt gerjesztési pontu és az egy billen-
tytvel kiegészitett Valiméki-féle modellnél, azonban tovabbi billentyiik hozzdadasa esetén
az utébbinal megnoéne. A legnagyobb szdmitasigénnyel a Verge-féle alapmodell valamint a
billentytivel kiegészitett valtozata rendelkezik, elsésorban a modellekben jelenlévd 6t da-
rab szlirének koszonhetéen. Valds ideji alkalmazas elkészitésére azonban a billentytivel

ellatott Verge-féle modell is alkalmas lenne.

9.5. Robusztussag

Az els6 négy Osszehasonlitasi szempont alapjan a billentytikkel ellatott Verge-féle modell
bizonyul a legvalésaghtibbnek, azonban a modell robusztussigat vizsgalva nem ez a mo-
dell rendelkezik a legtobb elénnyel. A Verge-féle modellben rendkiviil nehéz meghatarozni
a sziikséges gerjesztojelet: alacsonyabb gerjesztd jel esetén az oszcillacié kialakuldsa nem
biztositott, enyhén magasabb gerjesztijel pedig akar egybol atfujas jelenséget hozhat 1ét-
re. Alacsony frekvencian adott gerjesztéjel esetén két kiillonboz6, egymas utan generalt
zajOsszetevo is jelentGsen befolyasolhatja a spektrumképet, szélsGséges esetben atfujast
eredményezhet. Ez ellentmond a fuvola valds viselkedésének, hiszen a wibrato és egyéb
kiilonleges gerjeszto jelek esetén a fuvolaban tovabbra is kialakul az oszcillacié, mikézben
a gerjesztési amplitiudé akar + 10%-kal is valtozhat a megszolaltatds sordn. A Verge-féle
modellben ezenkiviil a hangvaltas soran is fellépnek problémak: az eredeti, mar kialakult
oszcillacié hatasara konnyen a bedllitandé Gj hang egyik felharmonikusa szélalhat meg, at-
fijas hatast eredményezve. Tovabbi billentyiik beillesztésével az alkalmazhatd gerjesztési
savok varhatdéan tovabb csokkennek, ami a modell hasznalatat tovabb nehezitené.

Ezzel szemben a Valiméki-féle modellben az alkalmazhaté gerjesztési savok szélesek,
igy vibrato jelenség is eléallithaté. A billentytimodellel valé kiegészités a gerjesztési savot
el tudja tolni, de lényegesen nem sziikiti azt, igy a modell tovabbra is képes kiilonleges
gerjesztések modellezésére.

A Verge-féle modell értékelése alapjan elsésorban az alkalmazott zajmodell hatasara
alakul ki valésdghiibb hang a kimeneten, mint a Valiméaki-féle modellben. Ezért a késob-
biekben érdemes lenne a Véliméki-féle modell gerjesztési blokkjaban alkalmazott fehérzaj
generatort a Verge-féle modell zajmodelljére cserélni. Fzzel varhatéan megtartanank a
Valiméaki-féle modell hasznalati elényeit, mikdzben az erésebb fizikai alappal rendelkez6

zajmodell el6segitené a valés fuvolahang kézelitését.

99



10. fejezet
Osszefoglalas

A TDK dolgozatomban a fuvola hangszintézisének két modelljével foglalkoztam, a
Vilimaki-féle, részben fizikai és a Verge-féle fizikai modellel. Bemutattam e két alapmodell
miikodési elvét, és a két modell kozotti kiillonbségeket. A Valiméki-féle modell a fuvola
csovét egydimenzids hullamvezetdként reprezentélja, ezzel részben fizikai alaptinak tekint-
hetd, azonban a gerjesztés modellezéséhez nem keresi a fizikai kolcsénhatdsok 1étrejottének
modjat. A gerjesztéjelet és az oszcillacié kialakulasdhoz sziikséges nemlinearis elemet a ki-
meneti jel alakuldsa alapjan hatarozza meg. Ezzel szemben a Verge-féle modell a gerjesztési
modell létrehozasaban elsésorban a fizikai kolcsonhatasok leirdsiara tamaszkodik. Az igy
kapott fizikai alapi egyenleteket a szamitdsigény csokkentése érdekében tobb esetben szii-
rékkel kozeliti. Az igy kapott gerjesztési blokk er6sebb fizikai hattérrel rendelkezik, mint
a Valiméki-féle modell, ami a megszolaltatott modell hangzasdban tériil meg.

A Valiméki-féle alapmodellt kétféleképpen valtoztattam meg. A cél elsésorban a valés
fuvolahang spektruménak kozelitése volt, mivel a Valiméki-féle alapmodellben a kime-
neti amplitadéspektrumon a paros felharmonikusok tulzott csillapitasa tapasztalhatd a
paratlan felharmonikusokkal szemben.

El6szor a gerjesztési pontot mozditottam el a fuvolacsé végétol, ezzel imitalva a valds
fuvola gerjesztését, ami a fuvola fejrészénél torténik, a fuvolacsovet lezard parafadugdtol
1,7 cm-re. Ezt a valtoztatas egy 1j késleltetévonal 1étrehozasaval valositottam meg, mely
a fuvola fej részét reprezentalta. A modellezés sordn meghatiaroztam a késleltetGvona-
lak kozotti kapcesolatokat. A legfontosabb moédositas a gerjesztéjel fuvolacs6be vezetésére
vonatkozott. A gerjesztdjel mind az alapmodellben, mind az eltolt gerjesztési pontd mo-
dellben egy, a gerjeszto légsugar viselkedését reprezentdld késleltetévonalon halad végig.
Ebbe a késleltetévonalba vezetett gerjesztdjelet az alapmodellben egyediil a fuvolacsében
a gerjesztési ponthoz visszaérkezo jel moduléalja, mig az eltolt gerjesztési pontt modellben
a fejrészbdl érkezo jel is. Hasonlban, a gerjesztéjel késleltetévonalanak kimenetét, azaz a
modulalt gerjesztdjelet a fuvolacsd és a fejrész bemenetei kdzott kell elosztani. Az alapmo-
dellben ez a modulélt gerjesztdjel csak a fuvolacsé iranyaba indul el. Az igy kapott eltolt
gerjesztési pontu modell a valds fuvola spektrumképét jobban kozelitette, azonban nem
a paratlan és paros felharmonikusok amplitidoéi kozti eltérés megsziintetésével, hanem a

magasabb felharmonikusok nagyobb mértékii csillapitasaval.
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A maésodik tovabbfejlesztett modellben szintén a Viliméki-féle alapmodell gerjesztési
blokkjanak miikodését valtoztattam meg. Ebben a modellben a gerjesztési blokkon beliil
talalhaté nemlinedris blokk szimmetridjat sziintettem meg. A nemlinearis blokk az oszcil-
lacié kialakuldsdhoz sziikséges elem, amely a fuvola befivényilasanak pereménél 1étrejove
nemlinedris légmozgést kozeliti. Az alapmodellben alkalmazott szimmetrikus nemlinea-
ris fliggvény a paratlan felharmonikusakat képes gerjeszteni. Aszimmetrikus nemlineéris
fliggvény alkalmazdsaval lehetévé tettem a paros felharmonikusok gerjesztését is. Fizikai
szempontbdl ez a valasztas megalapozott, hiszen a fuvolista altal irdnyitott légsugarat sem
pontosan a légsugar atmérdjének felénél metszi a befivonyilas pereme. A perem geomet-
ridja ezenkiviil nem szimmetrikus. Az igy megvaltoztatott modell valoban képes a paros
és paratlan felharmonikusok kozotti eltérést megsziintetni, a kimeneti jel amplitiddspekt-
ruman az egyes felharmonikusok amplitidéi fokozatosan csokkenve kdvetik egymast.

Dolgozatomban bemutattam a fiivéshangszereken alkalmazhaté billentylimodelleket.
A bemutatott modellek koziil a Smith-féle billentytimodell Valimaki-féle megvaldsitasat va-
lasztottam. Smith hiarom csérész csatlakozasaként modellezi a billentytit, ahol két csérész
a fuvola billentyli két oldalan talalhaté részét modellezi, a harmadik, révid késleltetévonal
pedig a billentyiit magat. A modell meghatarozza a késleltetévonalak kozotti kélesénha-
tasokat. Zart vagy nyitott allapot bedllitdsdhoz a billentyli késleltetOvonalan a reflexiés
tényezot kell valtoztatni. A Valiméaki-féle megvaldsitds a billenty{imodell implementédlasat
egyszerisiti.

Mindkét billentytimentes modellt, a Valiméaki-féle és Verge-féle modellt is kiegészi-
tettem a billentytimodellel. Vizsgaltam a zart és nyitott billentylis allapotokat, valamint
a billentytifogas valtasanal 1étrejovo tranziens folyamatokat. Nyitott allapotban 1év6 bil-
lentyii esetén a fuvola kimeneti jele két komponensbdél adddott Gssze, a billentyiinél és a
fuvolacsé végénél kapott kimeneti jelalakokbdl. Ebben az esetben a modell valésaghtibb
hangzést nyert, mint billentylimentes esetben, ahol a fuvolacsd hosszanak és ezzel a kiala-
kul6 alapharmonikus frekvencia hullimhosszanak valtoztatasaval lett beallitva. Zart bil-
lentyti esetén nem tapasztaltam lényeges viltozast az idétartoménybeli kimeneti jelekben
és az amplitudéspektrumban a billentytimentes modellhez képest, de a billentylimentes
modell hangzasa azonban ebben az esetben jobbnak bizonyult.

A felépitett modelleket 6sszehasonlitottam 6t paraméter alapjan: a kimeneti jelalakok,
azok amplitidéspektrumai, a kimeneti jelalakbol generdlt hangok, a modellek szdmités-
igénye, valamint robusztussaga szempontjabél. Tisztan a hangzas alapjan a Verge-féle,
billentytikkel kiegészitett modell bizonyult a legjobbnak. Els6sorban robusztussaga miatt
azonban a Valiméki-féle modellek koziil a billentytikkel kiegészitett verzid tovabbfejlesztése
nytdjtana a legtobb lehetséget.

A Verge-féle modell vizsgalata alapjan annak zajképzési mechanizmusa, a turbulencia
pontos modellezése segiti el6 a valosaghti fuvolahang eléallitasat. A késobbiekben ezt a zaj-
képzési blokkot érdemes lenne a Valimaki-féle modell gerjesztési blokkjaba integralni. Ezzel
lehetdség nyilna a két modell erésségeinek egyesitésére, a Verge-féle modell hangzasidnak és
a Valiméki-féle modell robusztussaganak megtartasaval. Tovabbi lehetGség rejlik a modell

fejlesztésére a billentylimodell pontositasaban. Nyitott allapotban megfelel6 hatast ér el a
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billentytimodell, azonban a zart adllapoti modell hatdsdnak hangolasaval 6sszetettebb bil-
lentyt{ifogdsok modellezése is lehetévé valna. A fuvolamodell ezutéan tovabbi billentytikkel

egészithetd ki, a valds fuvola billentytiinek helye és mérete alapjan.
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