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Kivonat

A Hammond-orgona a sipos orgonak hangjanak szintézise céljabol 1étrehozott
billentylis hangszer, amely a feltalalojatol nem vart, egyediilalldé hangzasanak
koszonhetden népszerli hangszerré valt a ’60-as évektol kezddédden. Jelenléte a mai
napig fellelhetd a legkiilonbozobb zenei stilusokban. Az elektromechanikus hangszer
hangkeltésének alapjat magneses hangszedok, és specialis fogazattal kialakitott fém
kerekek, ugynevezett hangkerekek szolgaltatjak. A hangszedok kozelében forgd
hangkerekek kiilonboz6 frekvenciaju szinusz hullamokat generalnak, amellyel a
megszodlalo hang egy-egy harmonikusat hozzak létre. A Hammond-orgona részét képezi
a Leslie-hangszoronak nevezett forgd hangszoroegység is, amely szintén a jellegzetes
hangzasért felel6s.

A Hammond-orgona egyik jelentds hatranya, hogy mérete ¢és tomege
koriilményessé teszi a hangszer hasznalatat. A probléma megoldasara a hangszintézis
fejlodése és a digitalis szintetizatorok megjelenése adott lehetdséget, am az eredeti
Hammond-orgona hangzas reprodukalasa nehéz feladatnak bizonyult, melyet foként a
forgd hangszorod altal keltett hatasok modellezése tesz bonyolultta. Ennek oka, hogy a
mozgd hangszord tobbféleképpen moduldlja a lesugarzott hangot, tekintve példaul a

Doppler-effektusbol szarmazo frekvenciamodulaciot.

A dolgozatomban bemutatom egy VST (Virtual Studio Technology)
kornyezetben fejlesztett valdos idOben futtathatdé és vezérelhetd virtudlis Hammond-
orgona szintetizator megvalositasat. Ez magéaban foglalja a Hammond-orgona ¢s a
Leslie-hangszord mitkodésének leirasat, a hangszer és a forgd hangszor6 modellezését,
¢és az ezekre alapozott VST plugin fejlesztésének 1épéseit. A dolgozat meghatarozo
részét teszi ki a forgd hangszor6 modellezése, ezen beliil is az akusztikai végeselem

modszer segitségével 1étrehozott szimulacidé bemutatasa.



Abstract

The Hammond organ was created for the synthesis of the sound of pipe organs,
and became a popular keyboard instrument, thanks to the unique and unexpected effects
present in its sound. The Hammond-organ is used in all styles of music nowadays. The
operation of the electro-mechanical instrument is based on magnetic pickups and
revolving, specially moulded metal wheels, called tonewheels. The revolving
tonewheels generate sinusoid waves at different frequencies, producing the harmonics
of the voice. A rotating speaker, the so called Leslie speaker is also part of the
Hammond-organ, which is responsible for its characteristic sound to a significant
extent.

A remarkable disadvantage of the instrument is its large size and weight, that
makes the user unable to transport it. This problem procured the demand for digital
Hammond organ synthesisers. Despite the evolution of sound synthesis, reproducing the
sound of the Hammond organ remained a great challenge, mainly owing to the effects
created by the rotating speaker. One of these effects is the frequency modulation caused

by the Doppler effect during the motion of the speaker.

In my thesis, | present the implementation of a real-time, controllable Hammond
organ synthesiser plugin. First, I introduce the structure of the Hammond ogran and the
Leslie speaker. In the following, | create the model of the instrument and the rotating
speaker. Finally | implement the VST (Virtual Studio Technology) plugin based on the
preceding work. Simulating the rotary speaker by means of the acoustic finite element
method and incorporating the results into the plugin is an essential part of the thesis.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio

Napjainkban, a zenében, a zenei ipar fejlédésében egyre nagyobb szerepet kap a
villamosmérnoki, informatikai tudomany, illetve a digitalis technika. A hangszerek
modellezésének, a hangkeltés vizsgalatanak és a hangszintézisnek szdmos elényét élvezi
a studiotechnika, a hangszergyartas és a zenész.

A Hammond-orgona azon hangszerek kozé tartozik, melynek fizikai adottsagai
miatt nagy jelent6sége van a hangszert modellezé digitalis szintetizatorok
megjelenésének. A Hammond-orgona mitkdésébdl adéddan nagy tomeggel és mérettel
rendelkezik, tovabba alland6 karbantartast igényel, igy nem csak maga a hangszer,
hanem annak fenntartasa, javitasa és szallitasa is egyarant koltséges, nehézkes.

A téma személyes vonatkozasa, hogy billentytisként egy Hammond-orgona klon
hasznaldja vagyok. Tapasztalatom, hogy az elézékben leirt problémak megoldasa
mellett, a legtobb ,,Hammond” hangszin, példaul egy szintetizalt zongorahoz képest
kevésbé reprodukalja a jellegzetes hangszint. Ez felkeltette az érdeklddésemet a
hangszermodellezés, annak folyamata, kihivasai irant.

Dolgozatom célja, hogy bemutassam a hangszintézis folyamatat, a hangszer
megismerésétdl kezdve, a modellezés és a szoftverfejlesztés 1épésein keresztiil, egészen
egy kész, studidszoftverrel kompatibilis, Hammond-orgona hangszint megszolaltato

plugin megvalositasaig.

1.2 A dolgozat felépitése

Els6ként bemutatom a Hammond-orgonat. Ez magaban foglalja a hangszer
torténetét, felépitését, miikodési elvét, tovabba hangjanak jellegzetességeit. Ezutan
fizikai leirast adok a figyelembe veendd hatasokrol, majd ezek alapjan kiinduldé modellt
készitek Matlab kornyezetben. Az igy kapott modellt felhasznalva megvaldsitom a VST
szintetizatort, bemutatom a fejlesztés menetét. Ezt kdvetden egészitem ki a munkat a

Hammond-orgona szerves részét képezo6 forgd hangszordval. Szintén modellt készitek a
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mozgd hangszororol, am ez esetben akusztikai végeselem modszer segitségével. Az igy
kapott szimulaciés eredményeket beépitem a szintetizatorba. Ezutdn bemutatom és

értékelem a végeredményt, 6sszegzem a munkat.



2 A Hammond-orgona

2.1 A Hammond-orgona torténete

A Hammond-orgona feltalaloja Laurens Hammond (1895-1973) amerikai
fizikus volt, talalmanyat 1934-ben szabadalmaztatta. [1] A hangszer alapja Hammond
egy korabbi talalmanya. Nagyon pontos, csendes szinkronmotort alkotott meg, melyet
eloszor kattogastdl mentes orak gyartasara hasznalt fel. Kés6bb jott ra, hogy az
egyenletes sebességgel forgd szinkronmotor megfelelé konstrukcioban zenei hang
generalasara is képes lehet. Elsé probalkozésai fuvoldhoz, orgonasiphoz hasonlitd
hangot produkaltak. fgy Hammond eredeti célja az volt, hogy olyan orgonat hozzon
létre templomok szédmara, amely olcsébb, hordozhato alternativat kinal a sipos
orgonaval szemben. Tehat a Hammond-orgona maga is egy szintézis eredményeként
jott 1étre, megalapozva a hangszermodellezés kialakulasat. [2] Hasonld ideologia allt
Thadeus Cahill hangszere, a Hammond-orgona elddeként emlegetett Telharmonium
mogott is, am Hammondnak sikeriilt hasznalhaté méreti modellt alkotnia. [1]

A hangszer megjelenése és sikere utan hasznalata hamar elrugaszkodott az
eredeti koncepciotol, hangjanak nem tervezett jellegzetességei, soksziniisége igen
kedveltté valtak a zenészek korében. Elterjedését, és igazan egyedi, Osszetéveszthetetlen
hangzasat azonban az gy nevezett ,,Leslie-hangszoronak”, vagy forgd hangszoronak
koszonheti. A Hammond vallalatndl dolgoz6 Donald J. Leslie tulzottan szaraznak,
»egyenesnek” tartotta az orgona hangjat, hianyolt még valamit. Néhany évvel az orgona
megjelenése utan megalkotta a késobb rola elnevezett forgd hangszorot, amely nélkiil
ma mar nehezen képezheté el a Hammond-orgona. [1] A Leslie-hangszord két forgd
hangforrasbol allo rendszer, amely a forgd mozgast kiséré Doppler-effektus miatt igen
izgalmasan modulalja az orgona hangjat. A Leslie-hangszoéréval kiegésziilt Hammond-
orgona nagyjabol minden miifajban, elészor foként jazz, blues, majd késébb a
rockzenében és a popzenében is elterjedt, €s napjainkig megtalalhatd a legkiilonb6zobb
zenei produkciokban. A rockzenében jellegzetessé valt az orgona gitarral analog moédon
torténd torzitasa is.

A ’70-es évekig tobb modell is késziilt az orgonabol, &m ezek érdemben nem

kiilonboztek egymastol, néhany kisebb valtoztatason, fejlesztésen, kinézeten kiviil.



Laurens Hammond halala utdn a mechanikus miikddésti orgondk gyartisa megsziint.
A’90-es évektol kezdve jelennek meg digitalis Hammond-orgona klonok és
szoftverek. [1]

2.1. abra: Két-manualos Hammond-orgona és Leslie-hangszoré lada [K1]

2.2 A Hammond-orgona hangkeltése

A hangkeltés alapjaul egy magneses hangszedd szolgél, melynek kozelében
specidlisan kialakitott, lekerekitett fogazatii fém fogaskerék forog. Ez az tgynevezett
Ltonewheel”, vagy hangkerék. A forgd kerék szinuszos valtakoz6 aramot indukal a
magnesben. A szinusz frekvenciajat, tehat a keltett hang hangmagassagat a hangkerék
forgasi sebessége, és ,,fogainak” szama hatdrozza meg. Mivel csupan egy kerék altal
generalt tiszta szinusz a felharmonikusok hianyabol adodoan nem ad élvezhetd zenei
hangot, az egy adott hangmagassaghoz tartozd hangot tobb kerék generalja. [2]
Hammond ugy itélte meg, hogy a hang szinezetét érdemben meghatarozo
felharmonikusok ko6zé az elsé nyolc tartozik, az e felettieck elhanyagolhatoak, illetve
magasabb tartomanyban a hallhato frekvencian kiviil esnek, tehat ezen harmonikusok
miatt a hangkerekek szdmanak tovabbi novelése nem célszerli. Tovabba ugyanezen
okbdl kifolyolag azokat felharmonikusokat tette megszolaltathatovd, melyek kozel
megegyeznek magasabb zenei hangok alapharmonikusaival. Igy egy kerék a hozza
tartoz6 alaphang mellett tobb masik alaphang valamelyik harmonikusat is képes

megszolaltatni. Emiatt példaul nem szerepel az orgona felhangrendszerében a hetedik
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felharmonikus,' mert ez ujabb hangkerekeket igényelne. Végeredményben az ot oktav
hangterjedelmi hangszer az ezen a tartomanyon kivill esé harmonikusok

figyelembevételével 6sszesen 91 hangkerékbdl tevodik 6ssze. A kiilonbozd sebességgel
forgd kerekeket attételeken keresztiil egyetlen szinkronmotor hajtja. A magneses

hangszedoktol az elektromos jel bonyolult kapcsolorendszer és vezetékezés utjan kertil
a hangszoroba. [3]

i

3

Lt L

2.2. abra: Hangkerekek (tonewheel) [K2]

Egy hang tehat kilenc harmonikusbol (alapharmonikus és nyolc felharmonikusa)
tevédik 6ssze melyek amplitadé aranyait manualisan lehet valtoztatni az tgynevezett
,drawbar”-ok, vagy regiszterek segitségével. Ez a kilenc harmonikus tetszéleges ardnyu
keverését teszi lehetdvé. A regiszterekkel tulajdonképpen a hangkerék magnestdl valo
tavolsagat allitjuk be. A korabbi modellekben a regiszterekkel nyolc diszkrét
amplitadoérték beallitasara volt lehetség, késobbi fejlesztések soran folytonossa tették

ezt a skalat. [4] A 2-1 tablazat a regiszterek, és az altaluk reprezentalt harmonikusok

adatait ismerteti a C3 hang (130,81 Hz) példajan keresztiil. A masodik oszlop a

drawbar-okon talalhato feliratokat ismerteti, ez is a regiszterek egyfajta elnevezése. Az
elnevezés a sipos orgonakhoz kothetd, ahol egy adott hangmagassagot, regisztert szokas

a sipok labban mért hosszaval megadni. [2] A drawbar-okhoz tartoz6 harmonikusokat

tovabba a 2.3. abra szemlélteti, ahol az alapharmonikust a kék keret jelzi.

! Félreértésre adhat okot, hogy az angol nyelvii szakirodalom az alapharmonikust nevezi 1.

harmonikusnak, és igy tovabb, mig magyarul megkiilonboztetjik az alapharmonikust, és az x.

felharmonikust. Itt és a tovabbiakban is az angol terminologiat veszem alapul.
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2.3. abra: Drawbar-ok és a felharmonikusok [K3]
Drawbar Angol Alaphangtol Frekvencia Frekvencia
Hang . . 2 oez . "y P
felirat elnevezés | valo tavolsag | szorzotényezo (Hz)
c2 16 “tle- oktzv (lefelé) 05 65,406
fundamental : ’
G3 5% Sub-third kvint 1,5 196
Cc3 8’ Fundamental alaphang 1 130,81
C4 4 Second oktav 2 261,63
G4 2% Third oktav+kvint 3 392
Cc5 2’ Fourth 2 oktav 4 523,25
E5 | 1la Fifty | 2 Oktdv - nagy 5 659,26
terc
G5 1 Sixth 2 oktav + kvint 6 784
cé6 I Eighth 3 oktav 8 1046,5

2-1. tablazat: Regiszterek
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Az orgona hangkeltésében a mechanikdbol adoddan tobb, eredetileg nem
kivanatos jelenség is kozrejatszik. Bar el6szor a hangszer hibainak titulaltak, ezek adjak
a hang tovabbi jellegzetességét, egyediségét.

A hangkerekek szimmetridja €és a forgds egyenletessége sem teljesen tokéletes,
ezek tovabbi szinezd frekvenciakomponenseket, illetve modulaciot eredményeznek. [4]
Mivel az 6sszes hangkerék forog, a hangszeddk kozelében 1évd szomszédos kerekek is
indukalnak valamennyi aramot a magnesben. Ez az athallds a hangnak lebego, 1élegzo
érzetet ad. A billentyli lenyomasanak és elengedésének pillanataban a miikodésbe 1ép6
aramkorok tranziensei szélessavl kattanas-szerti hangot keltenek. [4] Ez a zaj, az
ugynevezett ,key click” perkussziv hatisa miatt igen kedvelt tulajdonsaga lett a
hangszernek. Ennek koszonhetéen keriilt az orgonaba egy 0j funkcid, az tgynevezett
»percussion”.

A percussion funkciéval a masodik vagy harmadik felharmonikus a hang
kezdetekor erételjesebben, impulzus-szeriien van jelen. Ez a key click hatasat erdsiti,
még pregnansabba teszi a hang megszolalasat. [2] A percussion monofonikus effekt,
legato, vagy akkordikus jaték esetén csak az elsdként leiitott hanghoz adodik hozza. Az
effekt részletesebb ismertetésére a 3.3. pontban kertil sor.

Az orgona altal keltett hangot a mar emlitett Leslie-hangszor6 sugarozza a térbe,

ezt részletesen az 5. fejezet targyalja.
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3 Modellalkotas

A hangszintézis célja a hang egy olyan modelljének megalkotasa, amely a
leheté legnagyobb mértékben hasonlit az eredeti hangszer hangjahoz. Az analitikus
szintézis alapelve, hogy a hangot analizis segitségével (példaul spektralis kép
vizsgalata) komponensekre bontja. A hang kialakuldsdban fontos szerepet jatszo
jellegzetes osszetevok elballitasaval, és az elhanyagolhato elemek elhagyasaval kozeliti
a kivant hangot. A modellezett hang eldallitasa torténhet analég modon kiilonb6zo
elektronikus eszk6zokkel, oszcillatorokkal, sziirékkel, illetve digitdlisan. Dolgozatom
soran mind a Matlab, mind VST kornyezetben digitalisan eléallitott jelekkel dolgoztam.

A VST-be iiltetend0 modelleket Matlab kornyezetben implementaltam.
A feladat megvalositdsdhoz tobbféle szintézis modszer koziil kellett kivalasztanom

legmegfelelobbet. A kovetkez6 alpont ezek koziil tekinti at a legelterjedtebbeket.

3.1 Szintézis modszerek

3.1.1 Additiv szintézis

Az additiv szintézis a Fourier-sorfejtésen alapul, Fourier-szintézisnek is nevezik.
A metddus 1ényege, hogy a bizonyos matematikai feltételeknek eleget tevd periodikus
jel leirhato végtelen szdmu szinuszos jel Osszegeként, és véges szdmu taggal is igen joO
kozelitést ad. Ennek az elvnek volt az els6 kisérlete a Hammond-orgona. A modszer
felharmonikusokban dus hangzas esetében problémas, analog megvalodsitasa korlatokba
iitkozik (lasd tonewheel struktra), illetve digitalis esetben nagy kapacitast

igényelhet. [5]

3.1.2 Szubtraktiv szintézis

Az additiv eljaras probléméjanak megoldasa, hogy siirti spektruma jelet allitunk
eld (példaul négyszog-, flirész-, haromszogjel, illetve kiilonb6zo szinii zajok), €s ebbdl
megfeleld sziirdk segitségével vagjuk a nem sziikséges frekvenciatartomanyokat.
Felharmonikusokban gazdag jelek eldallitasara jol alkalmazhaté moddszer, kevesebb

harmonikussal rendelkez6 jeleknél viszont nem célszeri. [5]
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3.1.3 Hullamtablas szintézis

A maddszer otlete, hogy az eredeti hangszer rogzitett hangmintaja szélal meg egy
adott hang aktivalasakor. Erre épit a PCM (Pusle Code Modulation) eljaras. A digitalis
technika fejlodése a felvett hangmintak j6 mindségl tarolasat tette lehetévé, am a véges
helykapacitas miatt csak rovid mintak folyamatos ismétlésével generalhaté a hang.
A hangrogzités a spektralis Osszetevoket a tobbi eljarashoz képest kevésbé torzitja,
viszont csak az adott pillanatban, adott pontban hallhato hangot adja vissza, ami rontja a
modell minéségét. A tranziens jelenségek modellezése bonyolultabb, illetve a hurkolt
minta mellett a tranziens mintak kiilon beépitésére és vezérlésére van sziikség. Az
eléallitott hang periodikus és determinisztikus, igy sztochasztikus folyamatok
modellezése ezzel a modszerrel nem kivitelezhetd, ami néhany hangszer esetében

jelent6s korlat. [5]

3.1.4 Fizikai alapu szintézis

A fizikai alapt hangszintézis az eldbbiektdl eltéré6 modon kozeliti meg a
modellezést. Magat a hangszert, és a hangszerben lejatszodé folyamatokat modellezi.
A hangot kelt6 rendszer differencialegyenletekkel leirt virtualis masanak megalkotasa a
cél, a hangszer geometridjanak, anyagi jellemzdinek, és a gerjesztés paramétereinek
fliggvényében. Ez példaul huros hangszerek esetében a hangszer testében a hurok
megpenditésének hatasara létrejové rezgések modellezését jelenti, vagy favosok
esetében a hangszerben 1évd légoszlop viselkedésének leirdsat, a befujt levegd
sebességétol, illetve a jatékos szajtartasatol fiiggéen. A hullamforma a rendszer
gerjesztésére adott valaszaként, az egyenletek megoldasaval all el6. A moddszer
valosadghli modellezést tesz lehetdvé, azonban a hangmintdk elééllitdsa a matematikai
rendszer bonyolultsaganak koszonhet6en igen nagy szamitasi kapacitast igényel, emiatt
a legtobb esetben ésszerli egyszerlsitésekre, kozelitésekre van sziikség a modellalkotas

soran. [6]

3.2 A Hammond-orgona modellje

Mivel a Hammond-orgona hangja Fourier-szintézis eredményeként jott létre,
kétségtelen, hogy a hangszer alap konstrukcidjanak modellezéséhez is ez a modszer a

leginkabb célravezetd [4], de a fizikai alapt szintézissel is foglalkozom a késébbiekben,
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a Leslie-hangszoré modellezésekor (5.3. fejezet). A modellalkotashoz elészor
tanulmanyoztam egy referenciaként szolgal6 Hammond-orgona szimulaciot [7].
A plugin hangmintainak frekvenciatartomanybeli vizsgalata is az additiv szintézis
indokoltsagat tdmasztja ala. Latszik ugyanis a spektrumbol, hogy a hang kevés (minden
harmonikus megszolaltatasa esetén is maximum kilenc), tisztan kiveheté harmonikusbol
tevodik ossze (3.1. abra).

Korrekt kozelitést ad, ha a regiszterek allasanak megfelelé amplitado-
aranyokkal 0sszegezziik a Kilenc, kiilonb6z6 frekvenciaji harmonikust. Ekkor a hang

folytonos iddben leirhat6 a kdvetkezd Osszefiiggéssel:
9

() = Z a; - sin(k; 27, t), 3.1)

i=1
ahol a; az i-edik regiszter manualisan beallithato amplitddoé értéke a [0,1]
intervallumban, f, [Hz] a hang alapfrekvenciaja, k; pedig az i-edik regiszterhez tartozo
konstans szorz6 tényez6 (2-1 tablazat).

A modell nem veszi figyelembe a 2.2. pontban emlitett belsé aszimmetriabol és
konstrukcios hibakbol adodoé jelenségeket, tehat az elv tulajdonképpen Hammond
eredeti céljanak felel meg, egy idedlis Hammond-orgona virtualis megvaldsitasa.

Matlabban implementaltam egy rovid hangminta szintézisét az elézéekben
leirtak alapjan. A hangmintdban mind a kilenc harmonikust megszo6laltattam, 1 vagy 0,5
amplitado értékkel. A szinuszos komponensek Osszegzésén kiviil a hangot tgynevezett
ADSR burkologorbével szoroztam meg. Az ADSR burkologorbe a tartott hangok
megszolalasanak jellegzetes amplitidomenetét modellezi. A hang megszdlalasa
altalanosan négy eseménybdl tevOdik 0Ossze, ezek iddrendi sorrendben a felfutas
(Attack), a maximalis amplitddo elérése utani ,,elhalas” (Decay), a hang kitartdsa
allandosult amplitadéval (Sustain), és a hang elengedését kovetd lecsengés (Release).
Ez a burkologérbe valamennyi szintézis soran hasznalatos. A hangmintat létrehoz6 kod
megtalalhat6 a 10.2.1. fiiggelékben.

A létrehozott hangminta szubjektiv megitélésem alapjan igen jol adta vissza a
vart hangzast. Megvizsgaltam a minta spektrumat is (3.2. abra), és dsszehasonlitottam a
referencia  plugin  mintajanak  spektrumaval  (3.1.  abra). A  modell
frekvenciatartomanybeli képe zajosabb ugyan, de szintén jol kivehetéek a hangot alkotod
harmonikusok, és amplitidoviszonyaik. A referencia minta képén harom additiv

harmonikus is megjelenik. Ezek a modell zajaval kozel azonos amplitidojtak.

16



Amplitude [dB re. uFS]

Amplitude [dB re. uFS]

100

80r

40

PRV E N

Channel 1

150

100

50

-100

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequency [Hz]

3.1. abra: Referencia szimulacio full drawbar spektruma
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3.2. abra: A modell full drawbar spektruma
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3.3 Percussion modell

A percussion effekt fontos eleme a jellegzetes Hammond hangzasnak, ezért
modellezése sziikségszerli. Megvalositasahoz valamelyik (tipikusan a masodik illetve
harmadik) felharmonikust specialis amplitadé-burkologérbével kell hozzaadni a tobbi
komponenshez. Az igy hozzaadott harmonikust gyors felfutas és rovid ideig tartd
megszolalas utan hirtelen lecsengés jellemzi. Ezt a tipikus percussion burkoloégdrbét a

3.3. abra szemlélteti. [4]

Amplitude
o
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t[s]

3.3. abra: A percussion burkologorbéje
A burkologorbe hasonlit a hang effekt nélkiili burkoldjdhoz, a meghatarozo
kiilonbséget a fix id6tartamu kitartott rész adja. Gyakorlatilag felfoghat6é ugy, mint egy
ADSR gorbe S komponens nélkiil. A hdrom szakasz rendre megegyezik az ADSR gorbe

Attack, Dacay, és Release szakaszaval.

3.3.1 Linearis burkolé komponensek

Az els6 modellemben az Attack és Decay szakaszt linearis gorbekkel
kozelitettem, a Release szakaszt pedig exponencialis lecsengéssel valdsitottam meg.

A modell bemend paraméterei:

e Attack idStartama: t, [s]
e Attack végén elért amplitado érték: p

e Decay id6tartama: tp, [S]
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e Decay végén elért amplitudo érték: a
e Release exponencialis lecsengésének az idéallanddja: t [S]

e A percussion harmonikus frekvenciaja: f [Hz]

Az Attack szakasz meredeksége:

p
my = — (3.2)
ta
A hang kezd6 amplitido értéke nulla, igy az Attack szakaszt leird egyenes:
Apttack(E) =my - ¢ (3.3)
A Decay szakasz meredeksége:
p—a
tp
A Decay szakaszt leird egyenes:
Apecay t)=mp - t+p (3.5)
A Release szakaszt leiro gorbe:
Agetease(t) = a - e~lt=(tat to)l/T (3.6)
A hérom szakasz egymashoz illesztésével megkapjuk a burkologorbét:
AAttack(t): t < ta
A(t) = ADecay(t): t<ty+ ¢p (37)
ARelease (t), t>1t+ tp

A kivalasztott f frekvenciaji harmonikus A(t) — vel vald szorzasaval kapjuk meg a
percussion hatast. A valdsdghli modell kulcsa a paraméterek értékeinek jo
megvalasztasa. Célszerli a felfutas idejének, illetve a gyors lecsengés érdekében a 1
id6allandonak is kis értéket adni. A Decay szakasz amplitido esését (p — a) szintén
érdemes minimalisra valasztani. Némi kisérletezés utan a kivant hatast a kovetkezo
értékek hoztdk meg:

e t,=5ms

e p=1,02

e tp, =90ms

e a=1

e 7T=5ms
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Az igy kapott burkologorbe szerepel a 3.3. abra: A percussion burkologdrbéje, a modell

A klasszikus Hammond-orgonakon el0szor csak azt lehetett kivalasztani, hogy a
masodik vagy a harmadik felharmonikus szolaljon meg perkusszivan. Késobb, a
digitalis modellezés egyik nagy eldnyeként megjelentek a percussion karakterét
valtoztato opciok. Egy tipikus digitalis Hammond klonon lehet valasztani egy gyorsabb
¢s egy lassabb elhalas kozott, illetve két hangerdérték kozott. A mintaként szolgéld
Hammond plugin mar lehet6séget ad magasabb harmonikusokra, illetve folytonosan
allithat6 elhalds és hanger6 értékekre. A célom az volt, hogy a modellemben ennél is

nagyobb részletességgel lehessen valtoztatni az effekt egyes paramétereit.

3.3.2 Exponencialis burkolé komponensek

A végs6 modellben mind a harom szakaszt exponencidlis gorbével valositottam
meg. A szakaszok egymashoz illesztése az els6 modellhez hasonldoan a (3.7)

egyenletben leirtak szerint torténik, az egyes szakaszokat leird egyenletek pedig a

kovetkezok:
(=)
Apttack(£) = a - [1 —e ‘4 ] (3.8)
_t=Ta
ADecay(t) =a- [e ™ ] (3.9
t-Ta t=Ta-Tp
Agelease(t) = a-[e ™ -e TR ], (3.10)

ahol a valtozok:

e a: maximalis amplitddo

T, : Attack id6tartama [S]

e 14 Attack idGallandoja [S]

e Tp: Decay idotartama [S]

e 7p: Decay id6allandoja [S]

e 7x: Release id6allanddja [S]
Ezek a valtozok mind egy-egy allithaté paraméterként szerepelhetnek a plugin-ben.
A maximalis amplitdddé a percussion f6 hangerejét jelenti. Az Attack idétartama a

felfutds gyorsasagat, élességét hatarozza meg. Az Attack idéallanddjanak olyan értéket

kell valasztani, hogy a gérbe a Decay szakasz kezdetére elérje a maximalis amplitadot.
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A valtozo e feltételen beliili valtoztatasa nem ad lényeges, érzékelhetd kiilonbséget,
ezért ez kihagyhat6 az allithatd paraméterek listajabol. A Decay iddtartama a hang
hosszat, iddallanddja pedig az amplitidé esést hatarozza meg. A Release

idéallandojaval lehet meghatarozni a lecsengés hosszat.
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4 A szintetizator megvalositasa VST kornyezetben

A hangszer modelljének megalkotasat kovetden keriilt sor a szintetizator
megvaldsitasara, melyre a VST (Virtual Studio Technology) szoftver kornyezetet
hasznaltam. A fejezetben ismertetem a VST fogalmat, a fejlesztéshez sziikséges
ismereteket, illetve bemutatom a C++ programozasi nyelven fejlesztet plugin belsd
felépitését, a program mitkodésének megértéséhez sziikséges tudnivaldkat, és a dolgozat

témajanak szempontjabol relevans kodrészleteket.

4.1 Virtual Studio Technology

A Virtual Studio Technology (VST) egy szoftver interfész, amely zenei
szoftverek és hardverek, példaul virtudlis studié szoftverek, hangrogzité rendszerek
szdmara nyujt lehetdséget digitalis jelfeldolgozason alapulé audio szintetizatorok,
effektek, és egyéb zenei alkalmazasok hasznalatara. A platformot a Steinberg zenei
termékeket forgalmazo cég fejlesztette ki, és tette vildgméretli szabvannya. A VST
lehetdséget teremt a studidzésra és zeneszerkesztésre, az adott zenei egységek, koltséges
berendezések konkrét hardveres megléte nélkiil. [8] [9]

A VST rendszer legelterjedtebb hasznalata a VSTi virtualis hangszerek és VST
audio effektek megszolaltatasa ugynevezett digitalis audio munkaallomasok (digital
audio workstation - DAW) bévitményeként. Ilyen munkaallomas példaul az Audacity,
Logic Pro, GarageBand, de a legismertebbek kozé tartozik a Steinberg Cubase nevii
programja is. Ezeket a DAW-okat nevezziik altalanossagban a VST rendszer ,,host
programjanak”, a DAW kiilonb6z6 szoftveres bovitményeinek dsszefoglald neve pedig
a,,plugin”.

Plugin lehet szintetizalt hangszereken kiviil barmilyen fantazia hangszin, effekt
(koérus, zengetd, visszhang, torzitd, stb...), de akar mas zenei kiegészité is, példaul
spektrumanalizator. A plugin-ok a host programon beliil valamilyen grafikus feliileten
keresztiil teremtenek kapcsolatot a felhasznaloval. A feliileten érhetdek el a hangszer,
vagy effekt allithaté paraméterei, altalaban az adott hangszerhez kapcsolodo jellegzetes

grafikaval, vagy a host program beépitett megjelenitd grafikajaval. A host program és a
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VST plugin kapcsolatanak és a rendszer miikodésének megértéséhez sziikség van a

MIDI protokoll attekintd ismeretére, melyet a kovetkezo alfejezet ismertet. [9]

4.1.1 MIDI protokoll

A MIDI (Musical Instrument Digital Interface) zenei informaciokat tovabbitd
atviteli protokoll. A protokoll hangszerek, zenei eszkozok egymas kozti
kommunikécidjara lett kitalalva, eredetileg az €16 jaték kozbeni valods idejii kapcsolat
megteremtésére. A MIDI binaris formaban tovabbit zenei eseményeket. [10] Nem audio
jelet tartalmaz, hanem az audio jel létrehozasahoz sziikséges vezérlé informaciokat,
amely magaban foglalja a jel tulajdonsagait meghataroz6 paraméterck definialasat.
A MIDI el6szor a billentylis hangszerek manuélja és az audio jelet el6allité modul
kozotti kommunikaciora volt hasznalatos. Egy MIDI iizenet kiilonb6z6 tipusu

informaciokat tartalmazhat, ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezok [11] :

e Note On/Off: billentyti leiitése illetve felengedése (hang kezdete és vége)
e Voice: a leiitott hang hangmagassaga (C0-G10)
e Velocity: a letités eréssége (hangerd dinamika)
e Aftertouch: az Gjabb klaviatarak a billenty(i lenyomas erejének leiités
utani valtoztatasara is érzékenyek
e Main Volume: f6 hanger6
e Pitch-bend: hangmagassag modulacié
Ezeken kiviil tovabbi informaciok lehetnek jelen a MIDI tizenetekben a hang
egyéb modulaciojardl, és jaték kozben manudlisan Aallitott paramétervaltozasokrol.
A korszeri MIDI billentylizeteken egy tigynevezett modulacids kerékkel lehet a hangot
szinezni, tipikusan vibrato, tremolo effekttel, a Hammond-orgona hangzasok esetében
pedig ezzel a kerékkel lehet a Leslie effektet elhivni.
A MIDI protokoll a VST-hez hasonldéan szabvannya nétte ki magat a szoftver

alapu audiotechnika vilagaban, illetve ma mar az itt leirtaknal tobb funkciot 1at el.

4.1.2 A plugin és a host program kapcsolata

A host program és a VST plugin kozotti kommunikéacionak a létrehozasa és
fenntartasa a host program feladata, a kommunikaci6 alapja pedig a MIDI protokoll.
Virtualis hangszer esetében, a host program a hozza csatlakoztatott kiilsd, vagy sajat

virtualis billentylizetén torténd események alapjan MIDI iizenetet allit elé és kiildi
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tovabb a plugin felé, a plugin pedig a MIDI {izenet tartalmanak megfeleld digitalis
jelalakot (hangmintat) generalja, megirt algoritmusa szerint. Az effektek esetében mar
meglévo audio jelet modosit a program, illetve 1étezik az tigynevezett VST MIDI effekt
is, amelynek bemencte és kimenet is MIDI, a plugin a MIDI adaton végez
modositasokat és tovabbitja azt. A legtobb host program képes a kiilonbozo tipusu

plugin-ok tetszéleges lancolasara is. [9]

4.1.3 Software Development Kit (VST SDK)

A Steinberg lehet6vé tette maganszemélyek, fejleszték szamara is a VST plugin
fejlesztést. A cég internetes oldalan [12] ingyenesen elérheté egy szoftverfejlesztd
programcsomag (Software Development Kit), amely néhany minta plugin-t tartalmaz,
VSTi hangszert, és VST effektet egyarant, illetve azok fejlesztéséhez sziikséges teljes
fejlesztdi kornyezetet.

A programcsomag féként C++ nyelven irt forraskodokbol és Visual Studio
projectekbdl all. Egy adott plugin-hoz tartozé forrasfajlok egy .vst3 kiterjesztésii fajl
1étrehozasara képesek. Ez a fajl tulajdonképpen a plugin, melyet a megfeleld
konyvtaraba helyezve a host program felismer, kapcsolatot tud vele teremteni, és
elérhetévé tudja tenni a felhasznald szamara a programon beliil. Ezen kiviil a csomag
része minden egyéb fajl is, ami részét képezi a pluginnak, példaul a grafikus feliiletek
létrehozasaért felelds programkodok, €és a hozzajuk tartozo grafikak. A jelenleg elérhetd

SDK verzi6 a legfrissebb VST szabvany, a VST3 része.

4.2 Kiindulas

A SDK csomagban kozzétett forraskddok belsé miikodésének kelld ismeretében
a minta plugin-ok modosithatdoak, a modositasok eredményeként pedig 0j plugin
hozhat6 létre. A plugin fejlesztés soran a VST-SDK csomag forraskodjait hasznaltam
fel, melyeket Microsoft Visual Studio 2010 fejlesztdi kdrnyezetben mddositottam, host
programnak pedig a Fruity Loops Studio szoftver [13] szolgalt.

A programcsomagban megtalalhatd egy ,,Note Expression Synth” nev{i minta
VSTi plugin. Ez egy egyszer(i szintetizator, szinusz, haromszogjel, négyszogjel, és zaj
tetszOleges keverésével ¢és egy alulatereszté szlirOvel generdlhatdé a hangminta.

Vialtoztathatd a sziird hatarfrekvencidja és karakterisztikaja, illetve allithatd néhany
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globalis paraméter, mint f6 hangerd, alaphangolas, lecsengés. A 4.1. abra mutatja a

plugin betdltésével megjelend grafikus feliiletet.

Note EXpression Synth

Generators

4.1. abra: A minta plugin grafikus feliilete

Munkam soran a Note Expression Synth plugint 1étrehozo forrasfajlokat vettem
alapul. A programcsomag tartalmaz html dokumentumok formajaban egy teljes korti
dokumentaciot, ebben megtalalhaté a Note Expression Synth programkoédjainak leirasa
is. A programot az alapvet6 szerkezetet meghagyva dolgoztam at, a meglévé osztalyok,
struktarak, fiiggvények atalakitasaval, kiegészitésével, de a feladat természetesen
megkovetelte azt is, hogy 1 osztdlyokat és fliggvényeket épitsek be a kodba.

A kovetkezo alfejezetben a példa plugin programjanak felépitése keriil bemutatasra.

4.3 A VST program felépitése

A vst3sdk\public.sdk\samples\vst ttvonalon érheté el a plugin forrasfajljait
tartalmazo note_expression_synth (majd késébb hammond_organ) nevii mappa. A win
alkonyvtarban talalhaté .sIn kiterjesztésii Visual Studio Solution fajl megnyitasaval a
Visual Studioban lathatova és szerkeszthetdvé valik a plugin-hoz tartozd Osszes
forrasfajl. A ,,Source Files” konyvtar tartalmaz kozvetleniil forrasfajlokat illetve
tovabbi alkonyvtarakat. Az alkdnyvtarakban 1évé fajlok a plugin létrehozasahoz és
mitkodéséhez sziikséges altalanos funkciokat latjak el, mint példaul a 4.1.2. fejezetben
kifejtett kommunikacio létrehozasa a plugin és a host alkalmazas kozott. A fejlesztés

soran e programrészek megismerésére, modositasara nem volt sziikség. Kivételt képez
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ez aloél a Resources mappaban talalhaté .uidesc kiterjesztésti fajl, ami a grafikus
feliiletért felelds programkodot tartalmazza.

A ,Source Files” konyvtarbol kozvetleniil elérhetd forrasok érdekesek a
fejlesztés szempontjabol. Itt talalhatoéak a program lényegi részét képezd cpp és header
fajlok. A program torzsét harom osztaly alkotja, a Voice, a Processor, és a
Controller. A plugin megvalositasa soran ezek az osztalyok keriiltek modositasra, ami
megkovetelte a feladatuk, szerepilik, kapcsolatuk megértését, ismeretét. A program
mikddésének, és a megirt kodrészletek megértéséhez a harom osztily részletes

bemutatasara van sziikség, melyre a kovetkez6 szakaszokban keriil sor.

4.3.1 Voice

A Voice osztilyban torténik tulajdonképpen a hangminta eldallitasa a
kiilonb6z6 paraméterek alapjan. Ebbe beletartozik minden olyan paraméter, ami
meghatarozza az eldéallitanddé hangot, mint példaul a Hammond-orgona esetében az
egyes harmonikusokhoz tartoz6é amplitadoértékek, vagy éppen a késObbiek soran a
Leslie-hangszord forgasi sebessége. A paraméterek deklaralasa a VoiceParameters
felsorolasban és a GlobalParameterState strukturaban torténik. A Voice sablon
osztaly, melynek paramétere a SamplePrecision. A Voice a kdvetkezd fliggvényeket

tartalmazza:

e void setSampleRate (ParamValue sampleRate)
A mintavételi frekvenciat (pl. a szabvanyos 44100 vagy 48000 Hz értéket)
beallito fliggvény.

e void reset ()

Alapértelmezett értékekre allitja be az egyes paramétereket, valtozokat.

e void setNoteExpressionValue (int32 index, ParamValue value)

A késébbiekben ismertetett note expression tipusu iizeneteket kezeld fliggvény.

e void noteOn (int32 pitch, ParamValue velocity, float tuning,
int32 sampleOffset, int32 nId)
Billentyii lenyomaskor, azaz egy adott hang generalasanak kezdetekor hivodik
meg. A fliggvényparaméterek a hanghoz tartozd6 MIDI instrukciok, a fliggvény
ezek alapjan ad értékeket az eldallitandd hang paramétereinek, bizonyos

valtozoknak pedig a hang kezdeti iddpillanatanak megfeleld értéket ad.
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Ezen kiviil némelyik globalis paraméternek 1étezik egy aktualis megfeleldje, ami
itt kapja meg a globalis paraméter értékét, majd ezzel dolgozik az alabb

bemutatott process fliggvény.

e void noteOff (ParamValue velocity, int32 sampleOffset)

A billentyli elengedésekor meghivodo fiiggvény, a hang lecsengéséért felelds.

e bool process (SamplePrecision* outputBuffers[2], int32
numSamples)
Ebben a fliggvényben torténik a hangminta definialasa, itt irand6 meg a mintat
létrehozo algoritmus. A process minden megszolaltatni kivant hangra
meghivodik, és az algoritmus szerint generalt minta értékét hozzaadja a kimeneti
puffer értékéhez, igy tobb hang esetén a mintdk dsszegzésével all el6 a jel. Ez a
fliggvény kezeli tovabba a hang megszolalasakor a felfutast, mivel a noteOn csak

a kezdeti értékek bedllitasat végzi.

4.3.2 Controller

A controller osztaly teszi lehet6vé a felhasznald szamara az egyes
paraméterek valtoztatdsat. A vezérelhetd paraméterek a header fajl felsorolasaban
vannak definidlva. Itt adhaté az egyes valtozoknak egy egész szamu érték, amely a
paraméter azonositdjaként szolgal a grafikus feliilet fejlesztdi kornyezetében.

A controller initialize fliggvénye végzi az Aallithatd paraméterek
inicializalasat. Az initialize egyik feladata, hogy létrehozza a paraméterhez tartozo
lathato és kezelhetd objektumot a host feliileten. Megadhat6 az egyes paraméterek neve
¢és mértékegysége string-ekkel, illetve az allithato értékek also és felsé hatara, valamint

alapértelmezett értéke. Ez a kovetkez6 kodblokkokban torténik:

// Uj paraméter létrehozasa

param = new RangeParameter (USTRING("<paramtéter elnevezése>"),
<paraméter>, USTRING("<mértékegység>"), <alsd hatarérték>, <felsd
hatdrérték>, <alapértelmezett éréték>);

param->setPrecision (1); // Felbontas: 0,1

parameters.addParameter (param); // Az Gj paraméter listdba vétele

Ezen kivil az initialize Ilétrehoz minden egyes paraméternek egy

ugynevezett ,,Note Expression”-t. A Note Expression egy lizenettipus, ami a MIDI-hez
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hasonléan a vezérléi események informacioit tartalmazza, és tovabbitja a processor
felé. Minden Note Expression-hez tartozik egy tipusazonositoé is, ezek deklaracidja a
szintén a header fajlban talalhat6. A controller tovabbi fiiggvényei a vezérldi adatok,
javarészt a Note Expression iizenetek kezeléséért, és tovabbitasaért feleldsek.
A szintetizator megvaldsitdsa soran ezek a fiiggvények nem keriiltek atirasra, ezért

bemutatasukra a dolgozat nem tér ki.

4.3.3 Processor

A processor teremt kapcsolatot a voice és a controller kozott, feladata a
paramétervaltozasok ataddsa a voice osztalynak. A fejlesztésben két fiiggvényének van
szerepe, ez az osztaly nevével megegyez6 processor, és a process, ami pedig nem
Osszekeverendd a voice megegyez6 nevil fiiggvényével.

A processor-ban torténik a paraméterek kezdeti értékadasa. A plugin
betoltésekor ezeket az értékeket kapjadk meg a voice globalis paraméterei, ennek
megfeleld hang fog megszolalni.

A process felelés tulajdonképpen a vezérldi lizenetek tovabbitasaért. A voice
paramétereinek valtozasok szerinti 0 értékaddsa a process fiiggvény switch
szerkezetében torténik, minden paraméter esetében egy kiilon case blokkban. Ez a 6

hangerd példajan a kdvetkezd formaban taldlhaté meg a programkodban:

case kParamMasterVolume:

{
paramState.masterVolume = value;
break;
}
4.4 A fejlesztés

A Hammond-orgona plugin 1étrehozasanak elsé 1épése a Note Expression Synth
szintetizator atalakitasa egyetlen szinusz jelet megszolaltatd szintetizatorra, melynek
egyetlen vezérelhet6 paramétere a szinusz hangereje. Ehhez elsésorban a
Voice::process mintat generald algoritmusanak leegyszertisitésére Vvolt sziikség.
Ekkor a tobbi generalhaté jelalakra, és a szlirére vonatkozo paraméterek foloslegessé

valnak. Ezek €s az orgona szintetizator megvalositasdhoz késdbb nem sziikséges egyéb
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globdlis paraméterek és valtozok eltdvolitanddak a program azon kodrészleteibdl,
amelyeket a 4.3. fejezet megemlit.

Az igy kapott programbol felépithet6 a Hammond-orgona szintetizator. Ehhez a
fent bemutatott Matlab modelleket iiltettem at a VST kornyezetbe a sziikséges 1j
valtozok, paraméterek felvételével. A vezérelhetd paramétereket a 4.3. fejezetben leirtak
alapjan hoztam létre a sziikséges kodrészletek megirasaval, a megmaradt szinusz
hanger6 mintdjara, a valtozok elnevezéseiben is kdvetve a program altal adottakat.
A szintetizator vezérelhetd paramétereinek Osszefoglalasa megtalalhato a fliggelékben
(10.1.). A dolgozat elektronikus melléklete tartalmazza a teljes Visual Studio projektet a
programot alkoté6 valamennyi forrasfajllal egyiitt, ezekben megtaldlhatoak a
tovabbiakban hivatkozasra keriild kodrészletek. A modellek VST implementéldsanak f6

1épéseit a kdvetkezd alpontok fejtik ki.

4.4.1 Harmonikusok

A szinuszminta generalasa a programban tehat adott a Voice::process
fliggvényben, és a kovetkezOképpen torténik:

SamplePrecision sample;

sample=(SamplePrecision) (sin(n*sinusFreg+sinusPhase)*currentSinusVolume);

Az n valtozo6 a mintavételi ciklusszamlalo, a sinusFreq a hangmagassagnak megfeleld
frekvencia a mintavételi frekvencidval (sampleRate) normalva, igy szorzatuk megfelel
az 1d6 és a frekvencia szorzatdnak. A currentSinusVolume az allithaté paraméter.
A harmonikusok hozzdadédsa a mintdhoz ebbdl igen egyszeriien megtehetd a frekvencia
megfeleld értékkel vald szorzasaval. A végleges hangminta definicid természetesen a
Leslie-hangszoré modellezése soran ennél bonyolultabba valik, tovabbi tagokkal béviil,
foglalkozik, igy a modell VST implementacidja is késobb, e fejezet részeként kertil
bemutatasra.

Az autentikus Hammond-orgona hangzas eléréséhez még két kisebb modositasra
volt sziikség. A Hammond-orgona billentyliinek megnyomdsakor az adott hang fix
hangerejii megszolalasat aktivaljuk, a hangerdsség nem érzékeny a billentés erdsségére.
Ezt az informéciot a MIDI {izenetbdl kapott velocity paraméter hordozza, amelyet a
noteOn fiiggvényben fix 1 értékiire kellett definidlni. Ezen kiviil az alapbeallitasok

mellett a hang lecsengése til hosszunak bizonyult, szintén a hangszer elektronikajabol
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adddoan ez egy atlagos hangszer hangjanak lecsengéséhez képest rovidebb. A noteOff
lecsengésre vonatkozé részének megfeleld modositasaval ezt a problémat is kdnnyen
orvosolni lehetett. A hosszu lecsengés a templomi orgona hatasat keltette, modositasa

meglepden sokat szamitott a hangzasban.

4.4.2 Percussion

A percussion-t valaszthaté effektként épitettem be a programba a 3.3.2.
fejezetben leirt modell alapjan. A program ParamValue tipusu paraméter valtozoi 0 és 1
kozott vehetnek fel értéket. A harmonikusok amplitidéinak esetében ez nem jelent
problémat, mivel az amplitiddéaranyok hatdrozzak meg a mintat, a percussion esetében
viszont az idd, és idoallandd értékek felskalazasara volt sziikség a modell
megvalositdsdhoz. Ezt a processor::Processor kezdeti értékadasaindl, és a
megvaldsitas helyén a Voice: :process lokalis valtozoinal kell megtenni. Ehhez pedig
definidland6 az adott paraméterhez tartoz6 minimalis és maximalis érték, illetve
megadand6 az alapértelmezett érték is. Ezek az adatok szintén megtalalhatoak a
fiiggelékben (10.1.).

A 2.2. fejezetben mar emlitésre keriilt, hogy a percussion monofénikus effekt,
tehat tobb hang megszolalasa esetén csak az elsdként leiitott hangra tevédik ra. Ennek
megoldasahoz a Voice osztalyban deklardltam egy int8 tipusu noteCounter globalis
valtozot, amely a megszolalé hangok szamat tarolja. Igy a noteCounter értékének

ellendrzésével tobb hang esetén deaktivalhato a tovabbi megszodlald hangok effektezése.

4.4.3 Grafikus feliilet

Az eddigiekben megirt program mar egy mitkodoképes plugin, amely betdlthetd
a host program beépitett megjelenitd feliiletén. Az SDK lehetdséget ad egyedi, host
programtol fliggetlen grafikus feliilet 1étrehozasara is, ez az ugynevezett GUI (Graphical
User Interface). A VST GUI barmilyen tetszéleges hattér, nyomogomb, potméter
grafika betoltését engedi. Fejlesztésére nem forditottam komolyabb munkat, szintén a
meglévé Note Expression Synth minta feliiletét alakitottam at a Hammond plugin
képére. A GUI-ra vonatkozo forras a Resources konyvtarban 1évé .uidesc kiterjesztési
fajl, amely egy xml formatumu kod. A Hammond-orgona vezérlésére atformalt grafika

végleges formaja a 6. fejezetben lathato (6.1. abra).
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5 A Leslie-hangszoro szimulacidja

A Leslie-hangszor6 a Hammond-orgona hangzasnak teljes értékii része,
modellezése kulcsfontossagi a jellegzetes hangzéds reprodukaldsa soran. A Leslie-
hangszord fizikailag kiilon egységet alkot a rendszerben, a Hammond-orgona altal
A miikodés soran fellépd bonyolult fizikai jelenségek miatt modellezése a Hammond-
orgona modellezés legnagyobb kihivasa.

A fejezetben eldszor ismertetem a Leslie-hangszord miikodését, és a kiilonb6z6
modulacids hatdsait. Ezutan tobb kiillonb6z6é egyszertsitéseken alapulé megoldast
mutatok be a hangszoré6 modellezésére. Részletesen leirom a témakor 6 részét alkoto

fizikai alapi modellezést, €s ennek beépitését a VST szintetizatorba.

5.1 A Leslie-hangszoro

A Hammond-orgona énmagaban statikus, szaraz, egysik hangot produkalt. Ez
volt Donald J. Leslie talalmanyanak motivacidja. [1] Leslie is a templomi orgona
hangkeltésének koriilmeényeibdl indult ki. Az egymastdl akar nagy tavolsagra 1évo sipok
megszolaltatdsa, és a nagy teremben létrejovo visszaverddések a hangforras allando
valtozasanak érzetét kelti. [14] Leslie egy olyan apparatussal szerette volna kiegésziteni
az orgonat, amely ezt a jelenséget modellezi. Otlete mozgd hangforras kivitelezése volt,
a megoldasa pedig forgd hangszoro. [1]

A Leslie-hangszord két forgd hangforrasbol, egy magas sugarzobol, és egy
mélysugarzobol allo rendszer. A két sugarzo névlegesen szinkronban forog, a kozods
forgasi sebesség két diszkrét érték kozott, egy lasst és egy gyors lizemmod kozott
valtoztathato. A két hangszoro egy haromszintes faldda kozépso rekeszében helyezkedik
el egymasnak hattal. A mélysugarzd az also, a magas sugarz6 pedig a felsé rekeszbe
sugarozza a hangot, melyet egy-egy specidlis geometridju forgd berendezés eldszor
horizontélis irdnyba terel, majd szor a térben. A hang a falddan kialakitott
hangnyilasokon at jut ki a rekeszekb6l (5.1. abra). A két hangszordba jutd hang
frekvenciatartomanyanak kettévalasztdsdt az ugynevezett ,,.crossover” valtdo szlird

végzi. [15]
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5.1. abra: Leslie-hangszoro és sematikus abraja [K4] [K5]

5.1.1 A magas sugarzo

A forgd berendezés a magas sugarzd esetében két, szimmetrikusan, egymasnak
hattal (180°-ban) elhelyezett, fekete Ontott bakelit anyagu tolcsér. A hangot csak az
egyik tolcsér sugarozza le, a mésik valdjadban néma. A szimmetrikus geometrianak az
egyenletes forgasban van szerepe, a forgas kdzben létrejovo 1égellenallas igy kevésbé
hat, mint szimpla tolcsér esetében. A tolcsér kiegészithetdé egy kup alaku tereldvel,

amely sziikiti a tolcsér szdjanak a nyilasat, illetve a kidramld hangot oldaliranyba

tereli. [15]

5.1.2 A mélysugarzo

A mélysugarzo 800 Hz alatti frekvenciatartomanyban sugaroz. A forgd
berendezés ez esetben egy nyitott oldala, ives terelével ellatott fa dob. A dob
geometriajabol adodoan 1ényegesen lassabban éri el a végsd forgasi sebességet gyors és
lasst lizemmod kozotti valtaskor. A végso sebesség a tolesér sebességével kozel azonos,

de ez sem pontosan egyezik meg vele. [15]

5.1.3 A forgé hangforras akusztikai hatasai

1. A forgas kozben valtozik a hangforras irdnya, illetve a megfigyel6tol
valé tdvolsaga, ami egyiittesen amplitidémodulaciot eredményez.
Amikor a tolcsér szdja a megfigyeld irdnydba néz, a hangot

hangosabbnak érzékeli, mig ellentétes iranyban halkabbnak. [16]
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2. Az aktiv tolcsér iranyanak valtozasa a hangszinre is hatassal van. Mivel
az alacsonyabb frekvencidji hangok esetében a sugarzas kevésbé
irdnyitott, a magasabb 0OsszetevOkre jobban érvényesiil az
amplitidéomodulacid, ezaltal valtozik a hang spektralis képe. [16]

3. Egymaéshoz képest mozgéasban 1évé hangforras és megfigyeld esetében
felléep a Doppler-effektus. Ez a forgd hangszordra is érvényesiil, a
megfigyel6hoz képest a hangforras allandé6 mozgéasban van. A relativ
mozgas a sugarzottol eltérd frekvenciaju hang érzékelését eredményezi.
Doppler-effektus soran a kozeledé forrasbol sugarzott hangot a
ténylegesnél magasabb frekvencidjunak, mig a tavolod6 forrasbol
sugarzott hangot alacsonyabb frekvencidjinak érzékeli a fiil. Ez tehat
frekvenciamoduldcionak felel meg. Megemlitendd, hogy a hang
frekvenciaja valojaban nem valtozik, a Doppler-effektus csupan pszicho-
akusztikus jelenség. [15] [17]

4. Zart térben megszolald  Leslie-hangszord hangjat  jelentdsebb
visszaver6dések tovabb modulalhatjak [15], illetve a hang ,kavargd”
hatasat noveli a két hangszord gyorsulasanak ¢€s sebességének

kiilonbsége is.

5.2 Leslie szimulacio egyszerii modulaciokkal

A jellegzetes ,,Leslie hangzast” meghatarozo két f6 jelenség tehat az amplitido-
¢s a frekvenciamodulacio.

A hangzas igen nagy részben a magas sugarzo tolcsérnek koszonhetd, a
mélysugarzd hatésa kevésbé észrevehetd. A mélysugarzo joval nagyobb nyildsa miatt
kevésbé iranyitott. A hangforrdas érzete a hangszorédob kozepében marad, igy a
Doppler-effektus elhanyagolhaté mértékben 1ép fel. Az amplitidomodulacio is kevésbé
érvényesiil a nyilas szélesebb szorasa, és az alacsonyabb frekvenciak miatt. [15]
A Leslie szimulaci6 sordn ezért eltekintettem a két hangszords konstrukciotol, és
egyelten, a teljes frekvenciatartomanyt megszolaltatd forgd tolcsérpar modellezéseként
értelmeztem a feladatot. A két hangszord kiilon kezelése a gyorsulasaik és sebességeik

eltérésének szempontjabol érdekes, am egyes szakirodalmak szerint [15] a hanglada
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hasznaloi koziil tobben inkabb zavard tulajdonsagnak itélték ezt a jelenséget, és ezért
csak a magas sugarzot hasznaltak.

Els6 megkozelitésben az amplitado- ¢és frekvenciamodulacio egyszeri
megoldasaval kisérleteztem. A kétféle modulaciot kiilon vizsgaltam, ¢és kiilon

funkcioként épitettem be a mar meglévd pluginbe, majd figyeltem modositd hatasukat.

5.2.1 Amplitidémodulacio

A hangforras helyének a tolcsér szaja tekinthetd, amely a tdlcsér hosszaval
megegyezO sugart korpalyan mozog, egyenletes sebességgel. Az amplitadovaltozas a
mozgd hangforrds (4ll6) megfigyel6tél valdé tavolsdganak valtozasaval van
Osszefliggésben. A tavolsag a kovetkezOképpen alakul a korpalya sugaranak (r), a
hangszord fazisszogének (o), és a megfigyelé kozépponttdl vald tavolsaganak (D)

fliggvényében:

d= /(D —r-cosa)? + (rsina)? (5.1)

5.2. abra: A hangforras tavolsaga

r=0.3m,D=1m

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s]

5.3. abra: A tavolsag idéfiiggvénye D = 1 m esetén
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r=0.3m,D=3m

0:2 0:4 0i6 0i8 1
t[s]

5.4. abra: A tavolsag idéfiiggvénye D = 3 m esetén

A fenti abrakbol (5.3. abra és 5.4. abradbrdk) kideriil, hogy a tavolsag
idofiiggvénye fligg a korpalya sugaranak és a megfigyeld tavolsaganak aranyatol, illetve
latszik, hogy a hangszorotol tavolodva a fliggvény egyre inkabb szinuszos gorbéhez
hasonlit. Feltételezve, hogy a megfigyeld elég nagy tavolsagra van a hangszorotol, a
hang amplitidovaltozasa szinuszos gorbével jol kozelithetd. A moduléacio
megvalositdsdhoz a percussion effekthez hasonléan a hang burkologorbéjét

modositottam. A modulalt jel a kovetkezd Osszefliggés alapjan all eld:

Sam(t) = 5@ - {1+ [A - sin2rfumt)]}, (5.2)

ahol S(t) a modulalandé jel, A a modulacié mélysége, fap [Hz] pedig a modulacio
frekvenciaja, ami a hangforras forgasanak frekvenciajaval egyezik meg. A plugin-ben
kivalaszthato ,,AM” funkcidt Ggy épitettem be, hogy valtoztathatdoak az fy) és A
paraméterek (10.1.). Az igy kapott hatas kissé szegényes, egyszerii ,,tremolo” effektként
viselkedik.

5.2.2 Frekvenciamodulacio

A frekvenciamodulacio alapja a Doppler-effektus (5.1.3-3). A Doppler-
effektusbol szarmazd frekvenciaeltolodast a hangforrds és a megfigyeld sebessége
hatarozza meg. A frekvencia megvaltozasara vonatkozd A4ltalanos Osszefiiggés a

kovetkez6:
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r 1-I_C
w' = wy- . (5.3)
c

ahol ' [rad/s] a modulalt korfrekvencia, w,[rad/s] a sugarzott hang
alapfrekvencidja, v;[m/s] a megfigyel6 sebessége, vy [m/s] a forras sebessége,
¢ [m/s] pedig a hang terjedési sebessége, melynek allando értéke nagyjabol: 340 m/s. A
forras €s a megfigyeld sebességei alatt relativ (az egymast 6sszekotd vonalra vetitett, a
nyugvo kozeghez képest mért) sebességeket értliink, melyek kozeledés esetén pozitiv,
tdvolodas esetén negativ eldjeliick. A modellezés soran a megfigyeldt tekinthetjiik

allonak, ekkor v; = 0. fgy az (5.3) egyenlet a kovetkez6 formara egyszertisodik:

U’ (5.4)

A modellben a forgd hangforrds megfigyeld irdnyaban torténd eldre-hatra mozgasat
vettem figyelembe, amely az oldalnézetbdl vett 5.5. abra szerinti egydimenzids

elmozdulast jelenti.

5.5. abra: A forg6 hangszoré egyiranyu elmozdulasa
A hangforréas elmozdulasa az id6 fliggvényében igy a kdvetkezo:
x(t) =r- cos(w;t), (5.5)

ahol r [m] a hangforras altal bejart korpalya sugara, w; [rad/s] pedig a Leslie-
hangszoré forgasdnak korfrekvencidja. A hangforrds sebességét az elmozdulas

derivaltjabol kapjuk meg:
ve(t) = x(t) = —rw,, - sin(w,t). (5.6)

A forras sebességét behelyettesitve az (5.4) egyenletbe, megkapjuk a frekvencia

crer

fliggvényében:
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1

rw, * sin(wt)’ (6.7)
c

1+

A hangszord sugaranak redlis értéke koriilbelil 30 cm, a forgas leggyorsabb
frekvenciaja pedig 8 Hz koriili érték. A hangszérd paramétereinek valosaghi
megvalasztasa mellett a fenti képlet (5.7.) alapjan megvalositott frekvenciamodulacid az
amplitidomodulacidhoz hasonléan gyakorlatilag szinuszos gorbét ir le. A szinuszos
gorbe torzulasa koriilbeliil 2 méteres sugarnal kezd észrevehetdvé valni, 3 méteres
sugarnal mar szembet(inG, amit az alabbi (5.6. abra és 5.7. abra ) abrak is szemléltetnek.
Hasonlo eredményt ad, ha a Doppler Osszefiiggésben (5.3. egyenlet) az 5.6. egyenlet
szerint szamolt sebességfliiggvényt a megfigyeld sebességének tekintjiik, allo forrast

feltételezve. Ennek késébb az akusztikai szimulacioban lesz szerepe.
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5.6. abra: Doppler effektusbél szirmazo frekvenciamodulacio 0,5 m sugaru korpalya esetében
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5.7. abra: Doppler effektusbdl szirmazo frekvenciamodulacié 3 m sugari korpalya esetében
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A szinuszos frekvenciamodulacié a zenében ismeretes ,,vibrato” effekt hatasat
tekintetében. A frekvenciamodulaciot szintén beépitettem a plugin-be, a realis értékek
kozott valtoztathato r és w;, paraméterekkel (10.1.).

A két modulacio egyiittes jelenléte mar emlékeztetett a Leslie-hangszord
jellegzetes hangzasara, pontosabban a korabban hasznalt régebbi, alacsonyabb
frekvenciaval valo hasznalata kiilondsen jo eredményt produkalt, eltérd frekvenciakkal
pedig sikeriilt valamelyest azt a hatast kelteni, amit a valdsagban a két hangszord
sebességeinek pontatlansaga okoz. A két egyszerti modulacidval létrehozott szimulacid

crer

munkéra, méas modellezési modszerre van sziikség.

5.3 Leslie szimulacié akusztikai végeselem médszerrel

5.3.1 Akusztikai végeselem modszer

Az akusztikai végeselem modszer a fizikai alapu hangszintézis (3.1.4. fejezet)
egyik elterjedt modszere. Zart terek modellezésére, akusztikai térszamitasi feladatok
megoldasara alkalmas, a véges tartomanyra felirt parcidlis differencidlegyenletek
megoldasaval. [18] Akusztikai térszamitas alatt a hangtér leirasat értjiik a tér akusztikai
jellemzdivel. Megértéséhez a hangkeltés fizikai magyarazata sziikséges.

A hang forrasa valamilyen mechanikailag rezgésbe hozott test. A test rezgésbe
hozza a kdrnyezetében 1évo részecskéket, amely a levegdben (vagy egyéb kozegben)
hulldmként terjed tovabb. A rezgésbe hozott részecskék sebessége megvaltozik, ezaltal
a tér egyes pontjaiban a légnyomads is eltér a nyugalmi allapotban mért értékektdl. Az
emberi fiil ezt a fizikai jelenséget érzékeli hangnak. A hangtér tehat a hangnyomdasnak
nevezett nyugalmi nyomastol valo eltéréssel, és a kozeg részecskéinek sebességével
jellemezhetd. [19]

Nyugalmi  allapotban a  hangteret leir6 akusztikai  hullamegyenlet
id6tartomanybeli alakja a kdvetkezo:

1 9%p(x,t)
Vzp(x, t) — FT =0 x €, (5.8)
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ahol V a nabla operator, t az id6, ¢ a hanghulldim terjedési sebessége, p(x,t) az adott
helyen és idében kialakuld hangnyomas, ahol x az Q n-dimenzios tér eleme. Fourier-
transzformacioval attérve a frekvenciatartomanyba megkapjuk a harmonikus

gerjesztésekre értelmezett Helmholtz-egyenletet [18]:

2

V2p(x, w) — px,w)=0 x €Q, (5.9)

c?

(V2+k?: p(x,w)=0 x €4, (5.10)

ahol w a korfrekvencia, p(x,w) a hangnyomas komplex értéke a hely és a

korfrekvencia fiiggvényében, k pedig az ugynevezett hulldmszam:

k=—. (5.11)

A hangtér modellezése a gyakorlatban a térrész véges szamu, véges kiterjedésii
elemre osztdsaval lehetséges, innen a végeselem elnevezés, tovabba az eljaras
hasznalhatosagahoz a fent leirt egyenletrendszer valamilyen kozelitd, becsld
egyszerlsitésére van szilkség. Ennek megolddsa a keresett nyomasfliiggvények
kozelitése véges szamli meghatarozott alakfiiggvény linearis kombinaciojaval. Igy egy

adott ponthoz tartoz6 nyomasérték a kovetkezoképpen szdmolhato:

p(x) = ZNi(x)pi. (5.12)

ahol N; az alakfiiggvényeket jelenti, p; pedig az egyes alakfiiggvényekhez tartozo
nyomaskomponensek sulyait. Az Gigynevezett gyenge alakban felirt Helmholtz-egyenlet
az (5.12) kozelités alkalmazasaval felirhaté matrixos formaban, amelybdl a megfeleld
behelyettesitésekkel [18] a nyomasértékeket meghataroz6 linearis egyenletrendszer

szintén megadhatd matrixos alakban:
(K — w’M)p = —iwg, (5.13)

ahol K az akusztikai merevségi matrix, M az akusztikai tomegmatrix, ezek egyiittesen a
rendszermatrixok, illetve a p vektor tartalmazza az egyes pontok nyomasértékeit, vagyis
az (5.12) egyenletben megjelend p; sulyokat. Azegyenlet jobb oldala a
rendszergerjesztése, ahol q a gerjesztés vektor, ami az Av szorzatként all el6. A a
gerjesztd matrix, v pedig a pontokhoz tartozd részecskesebességek normalis

komponensét tarolja.
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5.3.2 Az akusztikai modellezés fejlesztoi kornyezete

Végeselem modszerrel torténd akusztikai modellezésre a Matlab NiHu toolbox
kiegészité eszkoztara ad lehetéséget [20]. Segitségével tetszOleges geometridju zart
térhald (mesh) hozhat6 létre. Példaul egy hangszer geometridja megalkothatd egyszeri
vonalakbol vagy tobbdimenzios elemi alakzatokbol (vonal, kor, gdomb, négyzet,
kocka...), illetve ezek tiikkrozésével, forgatasaval, masolasaval, kombinalasaval, vagy
egyszertien grafikai programban megalkotott kész geometria importalasaval. A térhalo
kicsiny elemekbdl (elements) és csomoOpontokbol (nodes) épiil fel. Az elemek
kétdimenzidés modell esetén altalaban négyszog vagy hiromszog alakzatok, ezekkel
lehet a teret a leghatékonyabban felosztani. Az elemméret megadasaval tetszéleges
felbontasti halé valosithatd meg, illetve megadhatdéak az anyagjellemzdé paraméterek:
akozeg stirlisége, ¢€s a hullamterjedési sebesség. Néhany egyszerli paranccsal
meghatarozhatjuk a rendszermatrixokat ¢&s gerjesztd matrixot, a kivalasztott
csomopontokra gerjesztést adhatunk meg, ebbdl pedig kiszamithato az egyes
csomopontokban  kialakuld6  nyomasfliiggvény az  idOtartomanyban és a
frekvenciatartomanyban. A frekvenciatartomanybeli megoldas az (5.13) egyenlet szerint

szamolhato, az id6tartomanybeli szamitasokra pedig a dolgozatban nem volt sziikség.

5.3.3 A hangtér kialakitasa

5.3.3.1 Nyilt tér létrehozasa

Ugyan a Leslie két forgd hangszordja egy zart faladaban helyezkedik el, a
hangot a lada nyilasain keresztiil a nyilt térbe sugarozza. A falada geometridjanak
figyelembevétele igen bonyolulttd tenné a modellezést, ezért a megvaldsitando rendszer
egy szabadtérben forg6 tolcsér.

A végeselem modszer onmagaban zart terek modellezésére ad megoldast, de
l1éteznek kiilonbozo eljarasok nyilt térre valo kiterjesztésre. [18] A NiHu eszkoztarral
lehetdség nyilik ,,végtelen elemek” létrehozésara. A véges elem végtelen elemmel
szomszédos ¢éle (vagy haromdimenzios esetben feliilete) visszaverddésektél mentes
peremként viselkedik, igy ehhez a peremhez érkezd hulldmok a végtelenbe haladnak
tovabb valamilyen csillapodédssal. Megadhato a csillapitas becslésének pontossaga a
szamitads soran figyelembe vett polinom fokszamaval. A zért térhalod hatarfeliiletére

végtelen elemeket illesztve szimulalhatd a szabadtér, ekkor viszont a rendszer egy C
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csillapitasi matrixszal boviil, a rendszeregyenlet (5.13) pedig a kdvetkezéképpen

modosul:

(K +iwC — w*M)p = —iwq. (5.14)

5.3.3.2 Tolesér modell

A fizikai modellezés legelsé 1épése a magas sugarzd tolcsér geometridjanak
megalkotasa volt. A tolcsért a forgas sikjaban kétdimenzioban modelleztem, igy a
tolcsér feliilnézeti képének masat valositottam meg, mivel forgas tengelyének megfeleld
dimenzidénak a modellezni kivant hatdsokban nincs érdemi szerepiik. A tdlcsér ives
form4ajanak megalkotdsa a NiHu beépitett elemi alakzataibol nehezen kivitelezhetd,
ezért az alakzatot az Inkscape nevii grafikai alkalmazas [21] alatt készitettem el. Az 5.8.
abra lathatd a modellezett magas sugarz6 tolcsérpar, az 5.9. dbra mutatja a tdlcsérre
illesztett ivet, az 5.10. abra pedig a kész grafikat. A hengerszimmetria miatt az
oldalnézeti leképezés megegyezik a feliilnézeti képpel, illetve elegendd volt az 5.10.

abra lathato fél tolcsérfal megrajzolasa, a végsé geometria kialakitasa pedig késébb a

5.9. abra: A toélcsér megrajzolasa
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5.10. abra: A kész tolcsér grafika

5.11. abra: Terelovel ellatott tolcsér

5.3.3.3 A térhalé (mesh)

A tolcsért a grafikai alkalmazasbol kimentett .eps (encapsulated postscript)
kiterjesztésii fajlbol olvashatjuk be a Matlabba. A tdlcsér duplikalasaval és
elforgatasaval kialakitott tolcsérpart egy fél méter sugart kor kozéppontjdban helyeztem
el, a kor peremére pedig a kozéppontbdl végtelen elemeket vetitve hoztam létre a nyilt
teret. Végiil, szimmetria okokboél az egész objektum felét vettem, az 5.12. abra szerint.
A tér Matlab implementacidja megtalalhato a fiiggelékben (10.2.3.1, 10.2.3.2.).

05(
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5.12. abra: A hangtér

A tér x-tengelyre szimmetrikus fele a szimulaciok soran is szimmetrikusan, a
meglévével azonosan viselkedik, tulajdonképpen redundans informécidkat tartalmaz,
ezért elhagyhato. Elhagydsa nem befolyasolja a tér megmaradt részében végbemend
folyamatokat a modellezés szempontjabol. A 5.13. abra szemléleti a tér apré elemekre

¢és csomopontokra bontasat, a ,,meshelést”.
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5.13. abra: A térhalé (a bal oldali tolcsér torkanak kinagyitasa)

5.3.4 A hangtérszimulacio felhasznalasa

A térszimulacido objektumok mozgasdnak modellezését nem teszi lehetdve,
ennek ellenére a hangkeltés szimulacidja felhasznalhatdo a forgds modellezésére, ha
azzal a ferditéssel éliink, hogy a hangszérd és a megfigyeld relativ mozgasat a
megfigyeld allo hangszord koriili korpalyan valé mozgasa eredményezi. Ez a kozelités
akkor elfogadhato, ha a tolcsér keriileti sebessége 1ényegesen kisebb a hangsebességnél,
ami a Leslie-hangszord esetében természetesen fennall. Tovabba az 5.2.2. pontban
emlitésre  keriilt, hogy ez a valtoztatais a Doppler-effektus szerint a
frekvenciamodulaciéban elhanyagolhato kiilonbséget jelent.

Kiszamolhato a tolcsér torkaban megadott egységnyi gerjesztés hatasara
kialakul6 hangnyomdas a tér pontjaiban. A frekvenciatartomanybeli eredményekbdl
megkapjuk a korpalyat érintd csomoépontok komplex nyomasainak abszolutértékét, és
fazisszogét. EbbOl  meghatarozhatd6 a  hangszor6é  amplitado- és  fazis-
iranykarakterisztikdja a kiillonboz6é frekvenciakon, ezek pedig felhasznalhatéak a
pontosabb amplitido-, és frekvenciamodulacié megvalositasahoz.

Ehhez a rendszermatrixok meghatarozasa utan (10.2.3.3.) meg kell adni a
gerjesztés helyét a tolcsér torkanak koordinataival (10.2.3.4.), azutan a megadott
tartomanyba esé pontok gerjesztésének értékét, majd tobb frekvencidra megoldani a
rendszeregyenlet (10.2.3.5.), végiil az eredmények feldolgozasahoz kivalasztani a

vizsgalat targyat képezo fél méter sugart kort.
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5.3.5 Eredmények

A modellben a vélasztott elemméret 8 mm. Ezzel a felbontassal dsszesen 51144
elem és 27870 csomopont alkotja a teret. Az elemméret bizonyos Gsszefiiggések alapjan
meghataroz egy maximalis frekvenciat, melynél nagyobb frekvenciaérték esetén a
frekvenciatartoméanybeli szamitdsok mar nem végezhetdek el. A maximalis frekvencia
esetiinkben 5049,7 Hz-re adodott. A szamitasokat terelovel ellatott, és tereld nélkiili
esetre is elvégeztem, 200 tesztfrekvencidn az 30 ¢és 4200 Hz kozé esd tartomanyon
egyenletesen elosztva. Ez a tartomany lefedi a Hammond-orgona hangterjedelmét, és a
kiviil es6 harmonikusok nagy részét. Az 5.14. abra megfigyelheté a szimulalt hangtér
egy adott tesztfrekvencian (2,25 kHz). A tér peremére illeszkedé csomopontok
eredményeinek feldolgozasaval megkaphatd a hangszoré amplitado- és fazis-

iranykarakterisztikéja.
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5.14. abra: A szimulalt hangtér 2,25 kHz frekvencian
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5.3.5.1 Amplitudé-iranykarakterisztika
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5.15. abra: Amplitadé-iranykarakterisztika terelé nélkiil
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5.16. abra: Amplitudé-iranykarakterisztika terelével

45



A terel6 nélkiili tolcsér esetén (5.15. abra) minden tesztfrekvencian 0° a tolcsér
féiranya, az dabran az amplitddoértékeket ebben a fdiranyban mért értékekkel
normalizaltam. Az amplitado-iranykarakterisztika jol mutatja az amplitidomoduléciorol
elméletben elmondottakat. Latszik, hogy a magasabb frekvencidkon egyre
meredekebben csokken, és egyre kisebb értékeket vesz fel az amplittdd a 0°-t6l
tavolodva, tehat sokkal erdsebben érvényesiil a moduldlo hatés. Figyelemre méltd ezen
kivil a 273 Hz-hez tartoz6 gorbe kiemelkedd melléknyaldbjainak jelenléte.
A karakterisztikak 180° és 360° kozott a 0° és 180° kozotti gorbék tiikdrképeivel
folytatdodnak. Az aktiv tdlcsér 0° esetén néz a hallgat6 iranyaba.

A terelével kiegészitett hangszord izgalmas eredményekkel szolgalt.
Az iranykarakterisztika (5.16. abra) alacsony frekvencidkon kozel azonos, 500 Hz
kornyékéig nem sokban kiilonbozik a nyitott tolesér karakterisztikdjatol. 1 kHz folott
azonban jelentds eltérés tapasztalhatd. Az amplitudd erésen ingadozik, a gorbét siir,
szabalytalan hullamzasok jellemzik. Megfigyelhet6 az is, hogy az amplitidé maximalis
értéke nem feltétlentil a 0°-hoz tartozik, az 1,3 kHz-es gorbe a maximumat 25°
kornyékén veszi fel. A jelenség magyardzata, hogy a hang a tolcsér szdjadnak szélén
maradt sziik nyilason, oldaliranyban aramlik ki a t6lcsérbdl.

A kapott eredményeket polarkoordinata-rendszerben abrazolva Ossze tudtam
hasonlitani a szakirodalomban [15] rendelkezésre allo iranykarakterisztikakkal (5.17.

abra).
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Figure 2. Typical polar response patterns of the Figure 3. Typical polar response patterns of
Leslie Treble Rotor, with the deflectors re- the Leslie Treble Rotor, with the deflectors in
moved. place.

5.17. abra: Jellegzetes iranykarakterisztika terel6 nélkiili és tereldvel ellatott tolcsér esetében
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5.18. abra: A szimulacié eredményeibdl szamitott iranykarakterisztikak

A 5.18. abra bal fels6 sarkaban elhelyezkedd polarkoordinatra-rendszerben a
tereld nélkiili tolcsér iranykarakterisztikai lathatoak, a tovabbiak pedig a tereldvel
ellatott esetre vonatkozd gorbéket abrazoljak. A  szakirodalomban talalhato
karakterisztikdkon jol lathato, hogy a tereld a kisugarzott hangot egyenletesebben szorja
a tér minden irdnyaba, mig a tereld nélkiili esetben foként az alacsonyabb frekvenciakon
a hang iranyitottabba valik. Szembet(ind, hogy a terel6 nélkiili esetben ez az iranyultsag
a szimulaci6 eredményeiben joval erdteljesebben van jelen. A tereld szord hatasa jol
kivehet6 a szimulaciok alapjan is, am a terelével is kevésbé egyenletes
iranykarakterisztikakat kaptunk a referencidhoz képest. Az 0Osszehasonlitast
megneheziti, hogy a referencia dbran az iranykarakterisztikdk dB-skalaban adottak, mig

a sajat eredmeények linearisan skalazott értékeket mutatnak.
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Az eredményekbdl kideriil, hogy a forgas kovetkeztében 1étrejovo
amplitidémodulécié igen valtozatosan alakul a frekvencia fiiggvényében. Ebbdl az is
vildgossa valik, hogy a keresett hangzasban igen nagy szerepe lehet annak, hogy a
hangot alkotd6 harmonikusok a frekvencidjuknak megfelelé kiilonbozé karaktera
amplitidomodulacidval szolalnak meg. Ebben a hatasban pedig latszik, hogy jelentdsen
kozrejatszik a tereld kup jelenléte.

Matlabban implementaltam egy tesztmintat, amely az egyes harmonikusok
ampitadojat a kapott iranykarakterisztikak szerint modulélja. A minta is alatamasztotta,
hogy sokat szamit a pontos modulacid, ¢s a harmonikusok kiilon kezelése. A tesztminta

alapjan ugy itéltem meg, hogy a szimulaciot érdemes beépiteni a plugin-ba.

5.3.5.2 Fazis-iranykarakterisztika

A fazis-iranykarakterisztikakbol (5.19. abra és 5.20. abra) kiolvashato, hogy 0°-
tol 180° felé¢ haladva fazis értékek negativ iranyban tolodnak el, ez igazolja, hogy a
hangaszoro tavolodasakor a frekvencia alacsonyabba valik. (A karakterisztika ebben az
esetben is az amplitadé-iranykarakterisztikanal leirt modon egésziil ki 360°-ig, tehat a
hangszoro kozeledésekor a frekvencia novekszik.) A tereldvel valod kiegészités a fazis-

iranykarakterisztikaban nem okoz lényeges kiilonbséget az abrak alapjan.
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5.19. abra: Fazis-iranykarakterisztika terel6 nélkiili esetben
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5.20. abra: Fazis-iranykarakterisztika terelovel ellatott esetben

Az amplitaidé- ¢és  fazis-irdnykarakterisztikdkat  egyiittesen  tekintve
Osszességében elmondhato, hogy kissé eltulzott eredmények sziilettek. Ennek lehetséges
oka, hogy a szimulacidt a hangszord kis sugaru, kozvetlen kornyezetében végeztik, a
tavoltéri karakterisztika varhatdan eltér ettdl valamelyest. Az 5.2. pontban leirtak is azt

tdmasztjak ald, hogy a hangszorotdl tdvolodva a modulécids hatasok csokkennek.

5.3.6 A szimulacio beépitése a VST plugin-ba

Elsoként tisztazni kell a szimuldcido eredményeinek felhasznaldsi mddjat.
Adottak tehat a hangszorot koriilvevé kor pontjainak amplitado és fazisértékei, az adott
tesztfrekvenciakon. Minden ponthoz képest adott a hangszord pozicidja (iranya), ami
egy szoggel jellemezhetd. Megforditva, egy adott pillanatban (mintavételkor) a
hangszoro allasa, tehat szoge meghatarozza a megfigyeld ,.felé nézd pontot”, a
hangminta pillanatnyi értéke pedig az e ponthoz tartoz6é amplitado sullyal stlyozandd,
illetve a frekvenciamodulacio tekintetében a ponthoz tartozd fazisérték adodik a
pillanatnyi fazishoz. A hangszoro pillanatnyi fazisszoge pedig meghatarozhat6 a forgas
korfrekvenciajabol. (A hangnyomas fazisa a késébbiekben és a programkodban ¢ illetve
a néven szerepel, a hangszord fazisszoge pedig a 9 jelolést kapta.) A VST programban

ezen eljaras szerint valositottam meg a Leslie szimulaciot.
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Ehhez els6ként azt kellett megoldani, hogy a Matlab szimulacio eredményei
atkeriiljenek a VST-be. A kiilonboz6 frekvencidkhoz és 3 fazisszogekhez tartozo
amplitddo és fazisértekek egy binaris adatfajlban keriiltek kimentésre. A meshelés
kovetkeztében a kor szomszédos pontjai nem egyenld tavolsagra helyezkednek el
egymastol, igy az egyes 9 értékek sem egyenletes 1épéskozben kovetik egymast. Az
adatok kezelhetdségének érdekében a kimentés eldtt interpolacio segitségével az
amplitddo és fazis értékek egyenletes eloszlasu 9 értékekhez valo igazitdsara volt
sziikség. Ezen kiviil a fajl tartalmazza a tesztfrekvencidk €s 9 szogek szamat is, hogy az
adatok tablazatos formaban kiolvashatoak legyenek (10.2.3.6.).

A VST programban a modositasok javarészt az eddig még nem emlitett
VoiceStatics osztdlyban torténtek. Ez az osztdly felelds a program statikus
valtozoinak tarolasarért és kezeléséért, példaul innen olvassa ki a Voice egy tablazatbol
a lenyomott billentyli hangmagassagéhoz tartoz6 konstans frekvenciat. Két fliggvényt
deklaraltam, az egyik az adatok beolvasaséaért, a masik az adatok kiolvasasaért felelds.
Az elsé fliggvény beolvassa a bindris adatokat és egy megfeleld méretli tombben
eltarolja azokat. Ezen kiviil inicializalja a kiolvasashoz sziikséges valtozokat: a
frekvencidk és 9 szogek szamat, a minimalis és maximalis frekvenciaértékeket, és a 3
lépéskozét. A kiolvasast végzd fiiggvény a megszolalo hang frekvencidjanak, és a
hangszord fazisszogének fliggvényében a tablazat alapjan visszaadja az aktualis
amplitddo ¢és fazis értékeket. Természetesen megoldasra szorul, hogy a frekvencia és
mintavételi pillanat altal meghatarozott 9 igen csekély eséllyel egyezik meg pontosan a
tablazat valamely soraval és oszlopaval. A figyelembe veend6 frekvencia
meghatarozasa kvantalassal torténik, a visszaadott amplitudo pedig a tdblazatban adott 9
értékek kozotti interpolacioval adodik. Kisérletet tettem linearis interpolaciora, de
¢lvezhetdé mindségli végeredményt a kobos interpolacio adott.

A minta elballitasaért felelés Voice::process fliggvényben a fent emlitett
kiolvasast végzd fliggvény meghivasaval megkapjuk azokat az amplitudo- és fazis

értékeket, mellyel az alap minta modositando a Leslie szimulaciéo megvalositasahoz.

5.3.7 A szimulacio végleges formaja a szintetizatorban

A Leslie-hangszord akusztikai szimulacidja a korabban ismertetett egyszeri
moduléaciok mellett keriilt bele a szintetizatorba, valaszthatd effektként. Opcionalis a
terelokup jelenléte, vezérelhetd a hangszoro forgasi sebessége, illetve kiilon allithato az

amplitado-, és a frekvenciamodulacio jelenlétének mértéke, igy tetszéleges aranyban
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keverheté a két komponens ardnya. A két modulacié mértékét egyiittesen valtoztatva
tulajdonképpen a hallgaté hangszorotol vald tavolsagat allitjuk, mivel a Doppler-
effektusrol leirtak értelmében a hangszorétdl tavolodva a modulécids hatasok
csokkennek. Ezen kiviil az 5.1. fejezetben emlitett crossover szlir6 alapértelmezett 800
frekvencia alatt a szimulaci6 hatdsa nem érvényesiil. A Leslie szimulacié prioritast
élvez az egyszeri modulaciokkal szemben (AM, FM). A szimulacio bekapcsolt
allapotaban az egyszerii modulaciok nem jutnak érvényre, automatikusan kikapcsolnak.

A szimulacioban az amplitidomodulacié a kivant mértékben jelenik meg, a
frekvenciamodulaciot viszont eltalzottnak tapasztaltam, melynek lehetséges okara az
harmadrészére csokkentésével valt életszeriivé, igy azt ezzel a moddositassal épitettem
bele a végsod szimulacidba. A rendelkezésre allo paraméterek egyes beallitasai mellett
mar igen valdsdghi hangzast lehet eléri. A tereld kup jelenlétének fontossaga
bebizonyosodott, sziamomra a legmegfelelébb hangzast a terelds szimulacio produkalja,
nagyon Kismértékii, mindossze 10-20 szazalékos frekvenciamodulacidé mellett, illetve az

amplittdémodulacié mértékét is valamelyest csokkentve.
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6 Végeredmény

A végeredmény tehat egy Hammond-orgona szintetizator, tetszOleges
studioszoftverrel futtathaté plugin forméjdban. A szintetizator hangja a Hammond-
orgona altal keltett hangot reprodukdlja a hangzisban nagy szerepet jatszo Leslie-
hangszord hatasaval kiegészitve. A szintetizatorban modellezésre keriilt a hangszer
hangjat meghatarozo valamennyi jelenség, melyek jellegzetes paraméterei
vezérelhetéek, minél nagyobb szabadsagot nyljtva ezzel a felhaszndlonak a kivant
hangzas kialakitdsdban. A Leslie-hangszord esetében lehetdség van tobbféle verzid
koziil valasztani, melyek kiillonb6z6é modellezési modszer eredményeiként jottek 1étre.
Az elkésziilt plugin feliilete a 6.1. abra lathato, melyen jol latszanak a vezérelhetd

paraméterek, kivalaszthat6 effektek. A képen a plugin alapbeallitasai lathatoak.

- |[3# Fruity Wrapper (Hammond Organ With UT)

Hammond organ

Global ! Drawbars

Leslie

6.1. abra: Az elkésziilt Hammond-orgona plugin grafikus feliilete
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6.1 Ertékelés

A szintetizator hangjaval 0Osszességében elégedett vagyok, megkozeliti a
referencianak vett Hammond-orgona plugin hangzasat. Az effektektdl mentes, illetve a
percussion-nel kiegésziilt hangzas kielégité eredménnyel szolgalt, mivel ezek analitikus
szintézissel kiilonosebb kihivas nélkiil megvalosithatoak.

A Leslie-hangszord egyszeri analitikus modellezései tremolo €s vibrato
effektként megalljak helyliket. Az akusztikai szimulacido ezeknél 1ényegesebben
¢letszeriibb modellel szolgalt, végeredményben emlékeztet a valosagban hallottakra. A
Leslie-hangszord szimulacidja tehat, a jelenség modellezésének bonyolultsagat
figyelembe véve, szintén jo eredménnyel zarult. A referencia pluginban nincs forgd

hangszoro szimulécio, ezért a végeredmény ezen részét nem tudtam dsszevetni vele.

6.2 Tovabbfejlesztési lehetéségek

A projekt a Leslie-hangszordo modellezését tekintve sok lehetOséget nyujt a
tovabbfejlesztésre. Ezek kozott szerepel elsdsorban a hangszord allo helyzetbdl valo
felgyorsulasanak modellezése a szimuldcid bekapcsolasakor, ahogyan az a valdésagban
is torténik. Ennek megvaldsitasat nem a kivitelezés nehézsége, hanem a rendelkezésre
allo 1dé végessége korlatozta. A fejlesztés soran felmeriilt ezen kiviil a hangszoro
forgasanak globalis szinkronizaldsa az egyes megszolaltatott hangok esetében, jelenleg
ugyanis a program a Leslie effektet minden leiitott hang esetében kiilon kezeli, igy tobb
hang egyidejii megszolalasakor tobb kiilonbozé fazisu Leslie-hangszord van jelen a
mintdban. Tovabbi fejlesztési lehetdség a hangszorokat korilvevd falada és
hangnyildsainak figyelembevétele a hangtérszimulacid6 soran. Emellett még nagy
szerepet tolthet be a sztereo hangzas altal nyujtott lehetéségek kihasznalasa
(panoramazas) a mozg6 hangforras modellezésében. Lehetséges ezen kiviil a hangszoro
barmilyen mas, eddig még nem alkalmazott eljarassal torténé modellezése, amely
pontosabb eredményekre vezethet. A Hammond hangzasnak népszerii kiegészitdje még
a torzitd effekt hasznalata, melynek megvalositasa jelen dolgozatnak nem képezte
részét. Végil az egyedi grafikus feliilet fejlesztését érdemes még megemliteni. A
drawbar-ok és a hagyomanyos fa berakasu hangszerfeliilet grafikus szimulécidja

altalaban része a Hammond-orgona pluginoknak.
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7 Osszegzés

A munkam egy Hammond-orgona szintetizator megvaldsitdsa volt, melyet
sikeresen teljesitettem. Elsoként a rendelkezésre allo szakirodalmak attekintésével
megismerkedtem a hangszer miikddésével, és modellezési lehetdségeivel, majd ezek
alapjan modellt készitettem a hangszerr6l. A modellalkotas sordn gyakorlatot szereztem
a Matlab fejleszt6i kornyezet hasznalataban.

Megismerkedtem a VST fogalmaval, a VST plugin fejlesztés lehetoségével és
modjaval, majd az elsajatitott ismeretek és az implementdlt modellek alapjan
megvalositottam egy valés idoben miikod6 Hammond-orgona szintetizatort. Ez
felelevenitette és fejlesztette a tanulmanyaim alatt szerzett programozasi készségemet.

Foglalkoztam a Leslie-hangszord, tehat forgd  hangsugarzorendszer
Megtudtam, melyek azok a jelenségek, amelyek szerepet jatszanak a Leslie-hangszoro
hatasaban. Ezutan kétféle modszerrel modelleztem a forgd hangszorét, egy egyszertibb
analitikus eljarassal, és akusztikai végeselem modszerrel. Ehhez ismeretet szereztem a
végeselem modszerben a modellezéshez sziikséges részletességgel, majd
véglegesnek tekinthetd plugint, végiil javaslatot adtam a munkam tovéabbfejlesztésére.

Osszegezve, 4tfogd képet kaptam a hangszintézisrol, a feladatot érinté szintézis
modszerek ismeretében, alkalmazasaban pedig elmélyiiltem. Ezen kiviil feladatom

jelentds részét képezte a szoftverfejlesztés, programozas.
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8 Koszonetnyilvanitas

Tobb mindenért koszonettel tartozom Rucz Péternek. Koszonom a konzulensi
tevékenységét, példatlan segitOkészségét, és nem utolsd sorban a lehetéséget, hogy a
kedvenc hangszerem modellezésérdl irhattam a szakdolgozatom, igy orom volt
szamomra a munka a kezdetektdl fogva. A koszonet Mord Anndnak is szol, aki ajanlotta
nekem Pétert. K6szondm ezen kiviil mindenkinek, aki barmilyen médon hozzajarult €s

tamogatott egyetemi tanulmanyaimban, ez pedig elsdsorban a sziileimet illeti.
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10 Fuggelék

10.1 A szintetizator vezérelhetd paraméterei

Vezérelheté paraméter Elnevez{es a Eah;l‘j;?fls Erték,- K,ezd’eti
programkodban L, tartomany érték
feliiletén

F6 hanger6 MasterVolume Volume 0-1 0,5

Alapharmonikus amplitadoja SinusVolume Fund 0-1 1

»| Szubharmonikus amplitiddja | SubfundVolume Subfund 0-1 1

‘é Kvint harmonikus amplitidéja | Subthirdvolume | Subthird 0-1 1

S| 2. harmonikus amplitadoja SecondVolume Second 0-1 1
% 3. harmonikus amplitidéja ThirdVolume Third 0-1 0,5
2| 4. harmonikus amplitiddja FourthVolume Fourth 0-1 0,5

O|  5.harmonikus amplitadsja FifthVolume Fifth 0-1 0

6. harmonikus amplitidéja SixthVolume Sixth 0-1 0

8. harmonikus amplitiddja Eighthvolume Eighth 0-1 0
Percussion (on/off) PercActive Percussion (on/off) off

Percussion hangerd PercVolume Volume 0-1 1

,§ Percussion harmonikus PercN Harmonic 2-12 (Z") 4
g Percussion felfutas PercTUp Attack 10-200 [ms] 30
S_% Percussion hossz PercTHold Length 100-500 [ms] 115

Percussion elhalas PercTauHold S Decay 1-10[s] 1
Percussion lecsengés PercTauRelease Release 10-100 [ms] 50
Amplitidémodulacio (on/off) AMActive AM (on/off) off

<§( Modulaciés frekvencia AMfreq Freq 0-10 [Hz] 7
Modulacios mélység AMdepth Depth 0-25 [%] 20
Frekvenciamodulécié (on/off) FMActive FM (on/off) off

= Modulaciés frekvencia FMfreq Freq 0-10 [Hz] 7
Mod. mélység (t6lcsér hossz) FMdepth Depth 0.1-0.3 [m] 0.1
Leslie szimulacié (on/off) LeslieActive Leslie Sim. (on/off) off
Terel6 kap (on/off) Diffuser Diffuser (on/off) off

2 Leslie forgéasi sebesség LeslieSpeed Speed 0-10 [Hz] 7
@ Amplittdomodulacio mértéke | AMPresence AMpres | 0-100 [%] 50
Frekvenciamodulacié mértéke FMPresence FM pres 0-100 [%] 20
Crossover frekvencia Crossover Cross 0-1000 [Hz] 375
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10.2 Matlab Kédrészletek

10.2.1 Hammond-orgona modell

fs = 44100; % Mintaveteli frekvencia [Hz]
f0 = 520; % Alapfrekvencia [Hz]

T = 3; % Szimulalt idotartam [s]
N = floor(fs * T); % Mintak szama
t = (0 : N-1)/fs; % Idovektor

% Harmonikusok
harms = [0.5 1 1.5 2 3
1111

8]
ampls = [0.5 1 5

4 5 6 ;
0.5 0.5 0.571;
fregs = (£0 * harms).';
phase = 2*pi*freqgs*t;

sample = ampls * sin (phase);

% ADSR burkolo

= 0.05;

= 0.05;

0.1;

=T -Ta-Td-T r;

n B8 QO o
|

tA = [0 T a T a+T d T a+T d+T_ s T];
A= [01.1 11 0];

adsr = interpl (tA, A, t, 'linear');

[o)

% Szorzas a burkoloval
sample = sample .* adsr;

10.2.2 Percussion modell

tunit = 1/fs; %$iddegység
f perc = £0*6; %a percussion harmonikusa

$burkold paraméterek:
at time = 0.005; % attack iddétartama

dec _time = 0.09; % decay id&étartama
rel tau = 0.005; % release iddéallanddja
peak = 1.02; %attack csuUcsértéke

a=1; %decay végértéke

M at = peak/at time; %attack meredekség
M dec = (peak-a)/dec_time; %decay meredeksége

N at = floor(at_ time/tunit);
N dec = floor(dec time/tunit);

N rel = N-N_at-N dec;

At = (0: N_at-1)*M at*tunit; %attack szakasz

dec = peak - (0 : N dec-1)*M dec*tunit; %decay szakasz

rel = a*exp( - ((N_at+N dec)*tunit* (0 : N rel-1)*tunit)/rel tau );

release szakasz

perc_env = [At, dec, rell;
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perc = sin(2*pi*f perc*t).*perc env;
sample = sample+perc;

10.2.3 Leslie szimulacio

10.2.3.1 Térparaméterek deklaralasa

o\°

a_param.m
% Parameterek megadasa

clear;

% geometria file neve
eps name = 'leslie vegleges.eps';

% geometriai adatok

R = 0.5; % Kulso kor sugara [m]
Le = 8e-3; % Elemmeret [m]

tol = Le/100;

% anyagjellemzok
rho = 1.2;

c = 343;

o

Suruseg [kg/m"3]
Hangsebesseg [m/s]

o

% vegtelen elem adatok

[}

ie P = 6; % Fokszam

o

% minden valtozot mentunk
save ('data/param') ;

10.2.3.2 Tér kialakitasa

% b meshing.m - halogeneralas
% A megadott eps alapjan halot generalunk
clear;

% adatok betoltese
load('data/param') ;

o

eps file beolvasasa

bb: bounding box

% path: beolvasott gorbevonalak

[bb, path] = read epspath (eps name) ;

o

oe

bb(2,1) - bb(1,1);
R / L eps;

L eps
scale

Az eps merete [?]
Skalameret

oe

o\°

mesh = meshpath (path, Le / scale); Vonalak a path-bol
mesh = scale mesh(mesh, scale); Atskalazas
mesh = merge coincident nodes (mesh, le-4);

o\°

bb = boundingbox (mesh) ;

% Ugy allitjuk be, hogy a jobb also sarok legyen a (0,0)-ban
mesh = translate mesh(mesh, [-bb(2,1), -bb(l,2), 0]);

% Vegleges skala (az eps bounding box-ja nem biztos, hogy pontos)
mesh = scale mesh(mesh, R / (bb(2,1)-bb(1,1)));

% Kor i1llesztese
circ = create circle boundary (R, 4*ceil (R*pi/2/Le));
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circ = drop unused nodes (
mesh section(circ, [-inf -tol -inf;

[}

% Osszekapcsolas

tol inf inf]));

(1 001));

mesh = join meshes (mesh, circ);

% Tukrozes

mesh = join meshes (mesh, reflect mesh (mesh,
mesh = merge coincident nodes (mesh, tol);

[}

% (Ezzel kesz a perem)
% Halozunk haromszogekkel

fprintf ('Running fill polygon
mesh 2d = fill polygon (mesh, Le);
fprintf ('Ready.\n'");

')

% Kivalasztjuk a kulso peremet
circ = get boundary (mesh 2d);
[~, e ind] = mesh select(circ,

circ.Elements = circ.Elements (e _ind, :);
circ = drop_unused nodes(circ);

o

ie mesh = project ie mesh(circ,
% sorszam, IE = 2, fokszam,
% tomegmatrix-szamitas: 1 =

[1 2 ie P 1 1 0];

ie P,

ie mesh.Properties =

o

sprintf('r > $.6f",
El kell dobni azokat az elemeket es csomopontokat,

polinom-tipus
kenyszeriti a zerus M matrixot

R - tol));
amik nem kellenek

% Vegtelen elemeket vetitunk a kozeppontbol vetitunk
'point',

(00017

(1 = lagrange),

% A mesh-t a belso es a vegtelen elem mesh osszekapcsolasaval kapjuk

mesh 2d = join meshes (mesh 2d, ie mesh);
mesh 2d = merge coincident nodes(mesh 2d, tol);
mesh 2d = drop mesh IDs (mesh 2d); 2

ujrasorszamozzuk

)

% Anyagjellemzok beallitasa

mesh 2d.Materials(l, 3) = rho;

mesh 2d.Materials(l, 4) = c;

k max = min(mesh kmax (mesh 2d, 12));
f max = k max * ¢ / (2*pi);

fprintf ('Maximal frequency:

% Mentes:
save ('data/mesh', 'mesh 2d');

10.2.3.3 Rendszer

o
]

C_system.m
A vegeselem matrixok osszeallitasa

o\

clear;
load('data/mesh'") ;

[M, K, C, DOF] = model mk(mesh 2d);
A = model a(get boundary (mesh 2d));

Q

% Mentes
save ('data/system',

(a DOF nem fog kelleni)
'Ml, 'Kl, 'Cl,
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%$.1f Hz.\n',

'A");

% csomopontokat

f max);

ezuttal csak az elkeszult 2D mesht mentjuk

% Rendszermatrixok
% Gerjesztomatrix



10.2.3.4 Gerjesztés

o\°

excitation.m

d
A gerjesztes definicioja

o°

clear;

load('data/mesh') ;

Q

% A tolcser torkanak bounding box-ja
throat = [-0.015 0 0; -0.014 0.025 01];

% Kivalasztjuk az ott levo csomopontokat
exc inds = mesh select (mesh 2d, sprintf('x > %.6f & x < $5.6f & y >
$.6f & y < %.6f'",

throat(1,1), throat(2,1), throat(l,2), throat(2,2)),'ind");

save ('data/excitation', 'exc inds');

10.2.3.5 Frekvenciatartomanybeli megoldas

% d_solution freqg.m
% megoldas a frekvenciatartomanyban

clear;

load('data/mesh'") ;
load('data/system') ;
load ('data/excitation');

)

% Frekvenciaskala

nFreqg = 200; % Tesztfrekik szama
fLow = 30; % Also hatarfreki
fHigh = 4200; % Felso hatarfreki

f vec = linspace(fLow, fHigh, nFreq);

% Gerjesztes
= zeros (size(mesh 2d.Nodes,1),1);
(exc_inds) = 1;

o°

Mindenhol O
Csak a toroknal 1

< <

o°

% Elore foglalunk a megoldasnak
p = zeros(size(mesh 2d.Nodes, 1), nFreq);

for iFreq = 1 : nFreq
% Aktualis korfrekvencia
om = 2*pi*f vec(iFreq);

% Egyenletrendszer megoldasa
p(:, iFreq) = (K + li*om*C - om”2*M) \ (-li*om*A*v);

progbar (1, nFreq, iFreq);
end

o)

s Mentes
save ('data/result', 'f vec', 'p');

10.2.3.6 Eredmények exportalisa
clear;

load data/param
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load data/mesh
load data/result

% Megkeressuk a kulso koron levo pontokat

r ind = mesh select (mesh 2d, sprintf('r > %f & r < %f', R-tol,
'ind");

% Iranyszog szamitasa

xy = mesh 2d.Nodes(r_ind, 2:3);
theta = atan2(xy(:,2), -xy(:,1));
% Rendezes

[theta, s] = sort(theta);
theta = [theta; pitthetal;
s = [s; flipud(s)]:

[theta, it] = unique (theta);
s = s(it);

o\

Iranykarakterisztika normalasa

p max = max(abs(p(r_ind,:)), []1, 1);

D = bsxfun(@rdivide, p(r_ind, :), p_max);
D = D(s,:);

N freq = size(D, 2);

N theta = size(D, 1);

o\

Ujrainterpretalunk

_theta = 720;

theta new = linspace (0, 2*pi, N theta+l);
theta new = theta new(l : N theta);

Z

Dabs = interpl(theta, abs (D), theta new, 'cubic', 'extrap');

R+tol),

Dphi = interpl (theta, unwrap(angle(D)), theta new, 'cubic', 'extrap');

Dphi = bsxfun (@minus, Dphi, Dphi (1, :));
fid = fopen('dirchar diff.dat', 'w');
fwrite(fid, N _freqg, 'uint32');
fwrite(fid, N_theta, 'uint32');

fwrite (fid, £ vec(l), 'double');
fwrite(fid, f vec(end), 'double');

fwrite (fid, Dabs, 'double');
fwrite (fid, Dphi, 'double');

fclose (fid) ;
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