A 1 un
; Y Y BAS KRB A B SN IIL
an S48l QY. WeiasEssNeREsL a,

MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Hiradastechnika Tanszék

Handbauer Tamas

TROMBITA WAVEGUIDE
MODELLEZESE

KONZULENS
Rucz Péter

Hiradastechnikai Tanszék

BUDAPEST, 2012



Tartalomjegyzék

L S 1) 1 T RN 5
ADSIFACE aeuueeeriiiiiiiiiinnntteteiicciiiinnntteetesicsissssnsteeeessccsssssssssssessssssssssssssasessssssssssssasssasssses 6
1 BEVEZELES cuuuueeeicnnneeiiiintteiiiinnneiicnnneeicssnneesssssnseesssssssesssssssessssssssessssssssessssssssessssssnse 7
2 A trombita fiZIKAJa ...ccceeeiiiiiiinrnnnniiiiiiiiiiisssnnniinicssssssssnnnstssesssssssssssssssssssssssssssassssssssss 8
2.1 A trombita mint 1€ZZ0 TENASZET ..........uuviiieeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e e e e e e eseirareeeee e 8
211 A RANGLET .t e e e e e e e e st raaaeeeeeeeennnes 8
2.1.2 Véges hosszisagt hullamvezetok.............ooevvveeiiiiiiiiiiiiieeeiiiiieeee e 11
2.1.3 A 1etleXI0S tENYEZO ..cceeeniiiiiiiiieee e ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e enees 12

2.2 Kiilonboz6 trombitamodellek..........coooiiiiiiiiiiiiie e 12
2.2.1 A hengeres hullAMVEZELO .........cceeeeeriiiiiiiiiiee e e e e e 13
2.2.2 Az egyenletesen taguld kiipos (KOnikus) €SO.......ccevvviieeeeeeeiiiiiiiiieieeeeeeees 13
2.2.3 Az exponencidlisan taguld CSO ........ccccvvviiiiieeeeeiiiiiieeee e 14
2.2.4 TetszOleges gorbe szerint tAGUIO CSO.......vvvveeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeiiiieeeee e e e e 14

2.3 Fizikai jelenségek a trombitajatékban...........ccccovviiieeeieinniiiiiiiiiieeeeeeeeeee e, 15
2.3.1 Az alaphang meghatarozéasa €s az atflijas ..........ccocvvviveeeeeeeiniiiiiiieeee e, 15
2.3.2 Hangkozok kifejezése fizikai mennyiségekkel..........coooeiiiiiiniiiinnen. 15
2.3.3 A ZEIJESZLO NYOMAS ...ccceeeiiiiiieieeeeeeeeiiiirteeeeeeeeeaearrreeeeeeeeesasneraaneeeeeeesannnes 16

2.4 A trombita felépitése €s realiZACIOJa. . ..ceveeeeeeiiiiiiiiieee e 16

3 A waveguide Modell........cccouvvvvvuneriiiiiiiiiissssnnneriiecssssssssssnserssssssssssssssssssssssssssssssssass 19
3.1 A waveguide mOdszer €ImElete...........coovviivviiiiiiieeiiiiiiiee e 19
3.2 A waveguide modell megvalOSItasa .........cc.vvvviiieieeeeiiiiiiiieeee e 20
3.2.1 A legegyszertibb modell.........ccooviiiiiiiiiiiiieeieee e 20
3.2.2 Reflexiok beiktatdsa.......coouuueeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiceece e 20
3.2.3 LezAar0 IMPedanCIa..........uuueieeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeseiiiteeeeeeeeesninerareeeeeesesennsnnneeees 21

3.3 AmOdell hiDAJa .....eiiiiiiiiiieeeeeee e e e e 23

4 A modell VIZSZAlata........ccooriiirrrrnneriiiiiiiiiissssnneriiecssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssnsass 26
4.1 Bemeneti impedancia SZAMITASA.........uvvireeeeeriiiiiiiireeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeesinrreeeeeeeens 26
4.2 InharmoniCitas SZAMIASA ......ccceviuuiiiiiiiiiiee e 27
4.3 A trombitaszelepek hatdsa...........cccuviiiiiiiiiiiiiie e 29
4.4 1d6tartomanybeli MUKOAES........coovvvviiiiieeeeeeeieee e 29

5 A gerjesztés MOAEIIEZESE.....uuuueeeeeiieriiiirrnneniiiicessissssnnnrisessssssssssssssssssssssssssssssssssssss 32



6 OSSZETOGIALAS ...o.vevevrererererereeresesesesesesesesesesesesesesesssssssssssssssesssesessnessssssnsssssssssssssses 34

7 KOSZONetNYIIVANIEAS ..ccceerrrrrrrrnneriiiiessssssssnnenninessssssssssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssss 35
IrodalomMJeGYZEK ....cuuuueeeeriieiiiiinsssnnenrinicisssssssnnnennnscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansans 36
FUGGEIEK . uuuueeeiiiiiiiiiiirnnnneiiiesississsssnneennnsssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsans 37
F1. A KOZPONtI KOG .ccoiiiiiiieeeee e e e e e e e e 37
F2. Atmérot SZAMOIO KOG........cvurvuieiereieiecieiicieiee s 40
F3. Inharmonicitast sZAmolo KOd ...........coooiiiiiiiiiiii e, 41
F4. Levine és Schwinger eredményeit atskalazd kod..........cocoevvviivieiiiiiniiiiiiiiieee. 41

F5. Lezaré impedancia sziirdt 16trehozo kOd .........covvvvveeieeiiiiiiiiieeeeeeee e 42



HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott Handbauer Tamas, szigorld hallgatd kijelentem, hogy ezt a szakdolgozatot
meg nem engedett segitség nélkiil, sajat magam készitettem, csak a megadott forrasokat
(szakirodalom, eszk6zok stb.) hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint,
vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien, a

forras megadéasaval megjeloltem.

Hozzéjarulok, hogy a jelen munkam alapadatait (szerzé(k), cim, angol és magyar nyelvii
tartalmi kivonat, készités éve, konzulens(ek) neve) a BME VIK nyilvanosan
hozzatérhetd elektronikus formdban, a munka teljes szovegét pedig az egyetem belsd
halozatan keresztiil (vagy hitelesitett felhasznalok szdmara) kozzétegye. Kijelentem,
hogy a benyujtott munka és annak elektronikus verzidoja megegyezik. Dékani
engedéllyel titkositott diplomatervek esetén a dolgozat szovege csak 3 év eltelte utan

valik hozzaférhetové.

Kelt: Budapest, 2012. 12. 07.

Handbauer Tamas



Kivonat

A szamitogépek teljesitményének novekedésével és a numerikus szadmitasi
eljarasok térnyerésével 11j irdnyt vett az akusztikus hangszerek vizsgalata, modellezése,
¢s 1j lehetdségek nyiltak meg a hangszintézis eldtt is. Az egyik ilyen eljards a
waveguide (hullamvezetd) modszer. Szakdolgozatomban ennek segitségével olyan
diszkrét ideji modellt hoztam létre, amelyben egy trombita tengelyszimmetrikus
hangszertestében kialakuld kétiranya hullamterjedést késleltetokkel ¢és reflexidkat

végrehajto elemekkel valdsitottam meg.

Ennek elengedhetetlen feltétele a trombita fizikai és zenei miikodésének atfogod
ismerete, ¢és a waveguide modellalkotas megismerése, elsajatitasa. Ezek alapjan
létrehoztam sajat trombitamodellemet, melyet a sziikséges kiegészitésekkel lattam el:
modelleztem a hangszertest keresztmetszeti valtozasanak hatasait, a sugarzasi
impedanciat €s a reflexiot is. Megvizsgaltam a modell kozelitésének hibajat, majd ido-
és frekvenciatartomanybeli analizisnek vetettem ald. Dolgozatomban kiilon foglalkozom
a bemeneti impedanciaval, és kitérek a modell inharmonicitdsira is, mely a
hangmindség jellemzése miatt fontos. Valamint megvizsgalom, hogy a trombita
szelepeinek milyen hatdsa van a trombita fizikai paramétereire, miikodésére. Végiil
Osszehasonlitom az eredményeimet a szakirodalomban mar publikalt értékekkel és

kifejtem egy pontosabb gerjesztésmodell elméleti hatterét is.

A dolgozatban bemutatasara keriild modszerek €s eredmények a trombita
mitkodésének jobb megértését, illetve a fizikai modellen alapuld hangszintézis

megvalositasat segitik eld.



Abstract

As the efficiency of computing has increased and new numerical methods have
become worldwide, modeling and analysis of musical instruments and sound synthesis
have developed rapidly. One of these methods is the waveguide method, which has
allowed me to create a discrete time model representing the two way wave propagation

in the trumpet tube using delay and reflection elements.

It 1s neccessary to acquire the knowledge of the physical and musical behavior
of the trumpet and waveguide modeling. These have allowed me to create my own
trumpet model with the requisite additions: the diameter changes of the body of the
instrument, the radiation impedance and also the reflection. I have investigated the
inaccuracy of the model, and made time and frequency domain analyses. I have paid
elevated attention to the input impedance and the inharmonicity of the model, which
characterizes the quality of the trumpet’s sound. I have investigated the effects of the
valves on the trumpet’s physical parameters and working mechanism. Finally, I have
compared my results with the literatures’. I have paid attention to a theoretical

background of modeling the blowing pressure.

The published methods and results of this paper can result in a better
understanding of the behavior of the trumpet and creating the physical model-based

sound synthesis.



1 Bevezetés

A ma ismert hangszerek évszadzadok alatt érték el jelenlegi formajukat,
hangzasukat. Ez 1d6 soran a hangszerkészitok alapvetd fizikai paraméterekkel
(rezonatorok geometridjaval, sipok hosszaval, hurok anyagi jellemzdivel, stb.)

kisérletezve alakitottak ki az emberi fiil szdmara kellemes felhangsorokat.

Napjainkban, a szamitdgépek teljesitményének ndvekedésével €s a numerikus
szamitasi eljarasok térnyerésével 0j iranyt vett az akusztikus hangszerek vizsgalata,
modellezése és a hangszintézis is. Az egyik ilyen eljaras a waveguide (hullamvezetd)
moddszer, mely a tengelyszimmetrikus hangszertest egydimenzios leképezésén alapul.
Dolgozatomban a waveguide mddszerrel Iétrehozott trombitamodell felépitését,

tulajdonsagait ismertetem €s elemzem.

Az elsd 1épés a modellezéshez a trombita milkddési elvének megismerése: a
fizikai alapok elsajatitasa mellett fontos a hangszer hangjat befolyasold tényezdk
feltarasa, illetve a modell szempontjabol kevésbé lényeges elemek leegyszerisitése.
Dolgozatomban kitérek a kiilonb6z6 trombitamodellek egyes fizikai paramétereire (pl.
bemeneti impedancia), melyek a szakirodalomban jol dokumentaltak, igy biztos

Osszehasonlitasi alapnak tekinthetok.

Munkdmban attekintem a waveguide moddszer alapjait, muikodési
mechanizmusat ¢és felépitését. A trombita waveguide modelljének MATLAB
kornyezetben tortént elkészitése segitségével mutatom be a modellt €s annak kiegészitd
elemeit i1s (pl. lezdr6 impedancia). A trombitamodell jellemzésében kiemelten
foglalkozom a bemeneti impedancidval, melynek 1étjogosultsagat fizikai interpretacioja
adja: segitségével nemcsak a trombita alaphangjanak magassagat allapithatjuk meg, de
beldle meghatarozhatok a sajatfrekvencidkhoz tartozo josagi tényezOk és a hangszer
inharmonicitasa is. Kitérek a numerikus kozelités hibajara is. Kiilon foglalkozom a
trombita gerjesztésével, ennek elméleti alapjaival és realizacidjaval. Végezetiil a kapott

eredményeket a szakirodalomban mar publikalt értékekkel vetem Ossze.

A dolgozatot zard Osszefoglaloban az elért eredményeket, megszerzett

tapasztalatokat, illetve a modell tovabbi bdvitési lehetdségeit 6sszegzem.



2 A trombita fizikaja

2.1 A trombita mint rezg6 rendszer

A trombita és a hangszeren jatszo trombitamiivész egyiitt egy akusztikus rezgd
rendszert alkotnak. A trombitamiivész szaja kozvetlen kolcsonhatasban van a levegd
molekuldival. Mikor jaték kozben rezgeti az ajkait, a kialakuld nagyobb és kisebb
légstirliségli helyek nyomashulldmok formdajaban szallitjdk a rezgésallapotot a cs6
nyitott vége felé, ahol fellép a reflexio jelensége: a levegd molekulai altal szallitott
energia egyik része kijut a térbe, masik része visszaverddik, majd a jelenség
ismétlodésével kialakul a trombita hangszertestében az 4llohullamt hangtér.
A gerjesztett trombita hangjanak eldallitdsaban elsésorban a hangszer hosszanak és
alakjanak, azaz akusztikus hullamimpedancidjanak, valamint a csé végi reflexios
tényezonek, vagyis a lezaré impedancidnak van szerepe. E jellemzdket egylittesen a
frekvenciafiiggd bemeneti akusztikai impedanciafiiggvény foglalja magaba. A hangszin
ugyanakkor kisebb mértékben, de fiigg a hangszerfal vastagsagatdél és anyagi

jellemzo6itdl is.

2.1.1 A hangtér

A hangszer testében kialakuld hanghullamokat barmely pontban a
hangnyomassal (p(x,?)) és a térfogatsebességgel (U(x,?)) jellemezhetjiik. Mindkettd a
hely és 1d6 fiiggvénye, tehat a rezgd légoszlop elosztott paraméterii rendszerként

targyalhato.

2.1.1.1 A hangnyomas
A hangszertest egy adott pontjaban kialakuld légnyomas két részbdl tevddik
Ossze: az allando légkori nyomdasbol és a hangnyomasbol:

P(x,t) = Py, + p(x,t). (2.1)

A normal légkori nyomds allandonak tekinthetd, értéke megkozelitdleg
103 kPa. [1] A zenei informaciot a hangnyomas, a ,,valtakozé komponens” hordozza,
igy a tovabbiakban ezzel foglalkozunk. Az idében harmonikusan valtozé hangnyomast

a csOben az alabbi modon irhatjuk le:



p(x,t) = p(x) - e, (2.2)
ahol w a harmonikus rezgés korfrekvenciaja.

2.1.1.2 A hullaimegyenlet

A hangnyomashullam terjedését a térben €s idOben altalanosan az akusztikai
hulldmegyenlet irja le, mely levezethetd a tomeg- ¢és momentummegmaradas
torvényeinek linearizalt alakjabol, valamint az adiabatikus valtozasokat leiro

allapotegyenletbdl. Ennek altalanos alakja:

1
Ap(x,t) = ZP(x,0). (2.3)
A fenti hullamegyenlet egydimenzios alakjanak megoldasat tetszdleges, kétszer
derivalhato fiiggvények adjak [1]:
p(x,t) =pt(ct —x) + p~(ct + x). (2.4)

Tehat a megoldas egy adott pontban az x tengely mentén pozitiv és negativ

iranyban c sebességgel terjedd hulldmok szuperpozicidjaként adodik.

2.1.1.3 A Helmholtz-egyenlet
A hullamterjedést harmonikus esetben a Helmholtz-egyenlet irja le, melynek
altalanos, homogén alakja:
Ap + k*p =0, (2.5)
ahol k£ a hulldmszadm, mely adott frekvencidji szinuszos hulldmra a korfrekvencia és a
hullamterjedési sebesség aranya [2].

A hangnyoméshulldm a hangszertestben levd légoszlopban terjed, €s mivel
esetiinkben a trombita teste hengerszimmetrikus, kihasznalhatjuk  annak
szimmetriatulajdonsagait. Hengerkoordinata-rendszerben irjuk fel a Helmholtz-
egyenletet:

Ozp 10dp 162p Ozp

2 —
6T2+;6T Tzﬁ+ﬁ+k p—O, (26)

ahol p(r,0,x) a hangnyomads a csOben. Az egyenlet altalanos megoldasa:

p(r,8,x) = J,(k,r) cos(n@) [p*e/k* + p~eikx*], (2.7)



ahol a J,(k,») Bessel-fliggvények sugariranyban adjak a Helmholtz-egyenlet megoldasat.
Az egyenletbdl kiolvashatd, hogy ¢érintéiranyban harmonikus fliggvények,
hosszirdnyban pedig a tengely mentén pozitiv €s negativ iranyban terjedd sikhulldmok
irjak le a hullamterjedést, melyek amplitidojanak szuperpozicidja adja a csé adott

pontjaban a hangnyomas értekét.

Zenei szempontbol annak a frekvenciatartomanynak van jelentdsége, ahol még
nem jelennek meg a Bessel-fliggvények szélsdérték-helyeibdl fakado, zeneileg
rendszerteleniil belépd keresztiranyu modusok, ezért a trombita targyalasakor egy

ugynevezett kritikus, mas néven vagasi frekvencia alatt vizsgalodunk [1].

2.1.1.4 A térfogatsebesség

A térfogatsebesség a v(x,f) részecskesebesség ¢€s a ra merdleges S(x)
keresztmetszet szorzata a csében. Igy az U(x,r) térfogatsebesség magaba foglalja a csé

keresztmetszetét tartalmazo informéciot az x pontban:

U(x,t) =

Sp(x) .
p( )efwf, (2.8)
pc

ahol p a levegd atlagos stirlisége, €s ¢ a hullamterjedés sebessége.

2.1.1.5 Az akusztikus hullimimpedancia

Az akusztikus hullamimpedanciat a hangnyomas ¢€s a térfogatsebesség aranyaval

definialhatjuk, igy az alabbi 6sszefliggés szerint hatarozhaté meg:

p(x,t) _ pc.
U(x,t) S(x)°

Az akusztikus hulldimimpedancia tehat forditottan ardnyos az x-t6l fiiggd

Zy(x) = (2.9)

keresztmetszettel.

2.1.1.6 A Webster-egyenlet

A Webster-féle differencidlegyenlet irja le a valtozd keresztmetszetii
hullamvezetoben terjedd nyomdshulldmokat sikhullima, id6ében harmonikus

esetben [1]:

0 ap 2.

L =

10



ahol S(x) a csO keresztmetszete. Azzal a feltevéssel €lve, hogy a hangnyomas alland6 a

hullamfronton, a differencialegyenlet szeparalhatova valik. A Webster-egyenlet

crer

R, , 19%r
T+<k ——s—= =0 (2.11)

F() =———. (2.12)

Ha &* > F(x), akkor a Webster-egyenlet megoldasa haladé hullam, ha viszont
K < F(x), akkor a megoldast exponencialisan csokkend, Ggynevezett evaneszcens

hullamok adjak. Ez azt jelenti, hogy csak egy

w = /Fc(f) (2.13)

vagasi frekvencia f016tt terjednek hullamok a cs6 tengelye mentén [2].

2.1.2 Véges hosszusagu hullaimvezetok

Ha a hullamvezetd véges hosszsagu, a terjedd nyomashullam véges idében éri
el annak végét, ahol reflexi6 kovetkezik be, és egy ellentétes irdnyt nyomdshulldm
indul meg a csében. A csé adott pontjaban a hangnyomas a pozitiv €s negativ irdnyba

halad6 hullam komplex amplitad6janak szuperpoziciojaként adodik|[2]:

p(x, t) = (Ae J** + BeJkx)eJot, (2.14)

ahol 4 és B a két ellentétes irdnyu hullam amplitidoja. Hasonl6an hatarozhat6 meg a
térfogatsebesség is:

S . . .
U(x,t) = E(Ae""" — Be/kx¥)elot (2.15)

A csovet lezard impedancia szabad csévég esetén a végtelen tér akusztikus
impedancidjaval egyezik meg. Ezt sugarzasi impedancianak hivjuk, és az akusztikai
térnek a rezgd légoszlopra hat6 terhelését jellemezziik vele. A sugarzasi impedancia a
csO végén a hangnyomas ¢és térfogatsebesség aranyabol szamithaté. Ha a csé /4

hosszisagu, akkor a sugarzasi impedancia az x = 4 pontban:

11



_p(ht)
TUMhD

A sugarzasi €s akusztikus hullamimpedancidkbol a cs6 fizikai tulajdonsagainak

Z, (2.16)

ismeretében a bemeneti impedancia mar szamolhato, melyet a 2.2.1-4. pontokban

részletezek.

2.1.3 A reflexios tényezo

A hangnyomas ¢és térfogatsebesség az egydimenziés hullamegyenletbdl a
peremfeltételek ismeretében hatdrozhatdé meg. Ilyen peremfeltétel a hangszertest nyitott
vagy zart vége. Zart vég esetén a sugarzasi impedancia a végtelenhez tart, és a reflexios
tényezo az 1 érteket veszi fel:

2= 2,
r = 11m =
Zt—>°°Zt +ZO

1, (2.17)

ahol Z, az akusztikus hulldmimpedancia. Ez azt jelenti, hogy teljes a visszaverddés.
Nyitott vég esetén a frekvenciafliggd reflexios tényezodt és sugarzasi impedancidt a
frekvenciatartomanyban irhatjuk fel:

Z(f) — Zo

RO =7+ 20

(2.18)

2.2 Kiilonbo6zo trombitamodellek

A kezelhetd trombitamodell 0Osszeallitdsa érdekében sziikséges néhany

egyszerisitéssel €lni.

Az elsd ilyen a hangszertestre vonatkozik. Azzal a feltételezéssel élek, hogy a
hangszer teste tokéletesen merev, vagyis a viszkézus ¢€s termikus veszteségeket
elhanyagoljuk (a hangszertest nem vesz 4t sem mozgasi, sem hdenergidt, igy
adiabatikus modellel éliink) [2]. Ez azt is jelenti, hogy ebben a modellben a hangszer
teste nem sugaroz le hangot, amely a trombita esetén nem jelent jelentds elhanyagolast:
ugyan szamos hangszer van, amelynél a hang lesugdrzasaban elsOsorban a
hangszertestnek van szerepe (pl. gitar, vonosok, iitdsok), azonban a fivos hangszereknél

a hangszertestben levo levegdoszlop rezgésének tovaterjedése kelti a zenei hangot.

A kovetkezd egyszeriisités az, hogy a csé egy adott szeletén a hangnyomast
allando nagysagunak feltételezziik. Vagyis egy adott szeleten beliil ugy tekintiink a

terjedd nyomdashullamra, mint sikhulldmra. A szimmetria kihasznéalasaval igy a térbeli

12



hulldmterjedést egydimenzids problémava redukalhatjuk. Azonban, mivel a csdben
kialakulo hullamfrontok merdlegesek a falra, a trombitacsd tagulasanak konstans
atmérdji szakaszokkal torténd lépcsdzetes kozelitése a diszkretizalds finomsagatol

fliggd hibat visz be a rendszerbe.

Tovabbi egyszertisités a periodikus gerjesztés feltételezése: ez azt jelenti, hogy a
Fourier-tétel értelmében, ha a gerjesztés periodikus, eldallithatod kiilonbozo frekvencidja
¢s amplitadoji szinuszhulldmok szuperpozicidjaként. Ugyan a trombitamiivész jatéka
soran tranziens €s egy€b iddbeli valtozasok torténnek (kiilonb6z6 dinamikak jatszasa,
hangszinek valtozasa, atfujas, zenei kifejezOeszk6zok megformaladsa, a jaték

egyenetlenségei), ezektdl a modell elbonyolddéasa miatt eltekintiink.

2.2.1 A hengeres hullamvezeto

A trombita testének legegyszeriibb realizacidja egy mindkét végén nyitott,
egyenes cs0. A modell hasonld viselkedést mutat egy villamos tavvezetékhez, ahol a
fesziiltség és aram a nyomasnak ¢€s térfogatsebességnek feleltethetd meg, és amelyben a
lezaré impedancia a sugarzasi impedancia parja. Az analdgia érvényes a bemeneti
impedancia szamolasara is. Ha a sugarzasi impedancia (lezar6 impedancia) Z, az
akusztikus hullimimpedancia Zj, a cs6 hossza / €s a hullamszadm k, akkor a bemeneti

impedancia:

_ . Zi+ Zyjtan(kh)
=207, +Z,jtan(kh)

Z (2.19)

2.2.2 Az egyenletesen tagulo kiapos (konikus) csé

A valdsagot jobban kozelithetjiik, ha az egyenes helyett olyan csovet vesziink,
amely atmérdje a cs6 vége felé haladva a tengely mentén a csé szajatol mért tdvolsaggal
aranyosan nd. Ha a cs0 szaja és vége S; és S, keresztmetszetli, €s / a cs6 hossza, akkor
az alabbi moédon szamolhatjuk ki a bemeneti impedanciat [2]:

., h—8, |, pc .
JZy: S (k0,) + S, sin(kh)

sm(k(h + 91 - 92)) _ ]pC/SZ
sin(k8) sin(k62)  sin(k(h+ 6,))/sin(k6,)

pc
Zin =<
1

————————]

1
|, (2.20)
Zh J

ahol k0; = tan '(k/x;) és kO, = tan '(k/x;). A cs6 szajanak és végének a kap csticsatol

mért tdvolsaga x; és x..
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2.2.3 Az exponencialisan tagulo csé

Ebben az esetben a toroknyilas fel¢ haladva a keresztmetszet a bemeneti
nyilastol mért tavolsag exponencialis fiiggvénye, igy leirhaté a, = ape™ alakban, ahol
ap a kezdeti atmérd, a, pedig a bemenettdl szamitott x tavolsdgban levd csdszelet
atmérdje, m pedig a csO tagulasat leird allandd. A bemeneti impedancia exponencidlis

kiirtok esetén [2]:

_pe [,zt cos(bh + 6) +j(pc/Sz) sin(bh) (2.21)

Zin =5, |7Z,sin(bh) + (pc/S,) cos(bh —0) |

ahol b” = k* — m” és 0 = tan ' (m/b).

M¢ég az exponencidlisan tdgulod csdvel sem irhatjuk le a trombita egészét, hiszen
az bonyolultabb geometridju a vald életben, igy sziikséges egy tetszdleges tagulasi

gorbét leird fliggveény felirasa.

2.2.4 Tetszoleges gorbe szerint tagulo cso

Ahhoz, hogy tetszdleges tagulasi gorbét leirhassunk, fel kell osztanunk a
trombita csovét elegendden sok (N darab), elegendden kicsi (L hosszisdgu), egyenes
csOdarabra, melyekhez egyetlen adatot parositunk, a csé aktualis atmérdjét. Nagy N

érték esetén tetszdleges tagulasi gorbét kozelithetiink.

Egyetlen elemi csészakasz hulldimimpedancidja (Z)) szamolhat6. Az utols6, N-
edik csOszakasz végén a Z; sugarzasi impedancia a lezaras. A trombita végétdl
visszafel¢ haladva csddarabrol csOdarabra szamolhatjuk az egész trombitadarab
bemeneti impedanciajat. Ha az els6 csbre Zy; = pc/S; = 4pc/a’, az i-edikre Zg, = pc/S;
= 4pc/ai’m, ahol p a levegd siirlisége a csGben, ¢ a hang terjedési sebessége, S; az i-edik
csOdarab keresztmetszete €s a az atmérdje, tovabba mindegyik csddarab egyenként L
hossz,, akkor az N-edik csOdarab elején a bemeneti impedancidra a tavvezeték-

analogiabodl az alabbi egyenletet kapjuk:

_ Zt + ZONj tan(kL)
Ziy =Zon 7 27 an(kL) " (2:22)
Az i-edik cs6darabra alkalmazva:
Zivq1 + Zo;j tan(kL
7 i+1 0i) an(kL) (2.23)

=T
g = 20 7+ Ziyqj tan(kL)’

ahol k£ a hullamszam.
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A trombitamodell jobban kozeliti a valosagot, ha egyenes csdszakaszok helyett
linearisan vagy exponencialisan taguld csszakaszokat feltételeziink. Ilyenkor az i-edik

elem lezar6 impedanciat az i+1-edik lezdr6 impedancidbdl €és az i-edik elem

crer

A trombitamodellben a csé falara egyenes ¢€s linearis (konikus) kozelitést is

alkalmazok, a kétféle modszerrel nyert eredményeket 6sszevetem dolgozatomban.
2.3 Fizikai jelenségek a trombitajatékban

2.3.1 Az alaphang meghatarozasa és az atfujas

A trombitamiivész a levegd aramldsanak sebességét befolyasolva képes
kiilonb6zé moédusokon megszolaltatni a hangszert. A trombita felhangsoraban az elsd
modus zeneileg értelmetlen, ezért a miivész jatéka soran kikeriili azt, €s atfajassal a
masodik modustol kezdve szdlaltatja meg a hangszert. A trombita alaphangjat ezért a

masodik moédus frekvencidjanak feleként hatdrozzuk meg.

Ha az atfujassal gerjesztett modus az alaphang frekvencidjanak 3/2-szeresénél
helyezkedik el, akkor kvinttel, ha kétszeresénél, akkor oktavval, és ha 5/2-szeresénél,
akkor oktav+nagyterccel lesz magasabb a trombita hangja. Ha a trombita nincs tisztara
hangolva, ezekhez a mdédusokhoz nem a megfeleld frekvenciaértékek tartoznak, és a

kialakul6 zenei hangk6z6k hamisak lesznek.

2.3.2 Hangkozok Kkifejezése fizikai mennyiségekkel

A hangkozok egyes pszichoakusztikailag kiemelt fontossagli frekvenciaaranyt
jelolnek. A modernkori trombitak egyenletesen temperalt hangolastak, azaz a 2/1

frekvenciaaranya oktdvot 12 egyenld hangkozre bontjuk fel, igy definidlva a

kisszekundot, mely a '3/2 frekvenciaaranyt képviseli. A tobbi hangkéz ezekbél épiil fel,
7
igy lesz példaul a tiszta kvint frekvenciaaranya '3/2° = 1,4983 = 3/2.

Pontosabb leirasat kapjuk a hangkdzoknek, ha centekben adjuk meg dket. Egy
cent a kisszekund szazadrészének felel meg. Egy tetszOleges f>/f; frekvenciaardny

kifejezhetd centekben [1]:

12001log, (%) [cent]. (2.24)
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2.3.3 A gerjeszté nyomas

Fletcher [3] kutatdsai szerint minden trombitahang kifijasahoz létezik egy
gerjesztd nyomas intervallum, melyben az a hang megszélaltathatdo. Magasabb hang
esetén nagyobb az a minimalis és maximalis hangnyomasérték, mely kozott a hang
jatszhat6. Fletcher mérései soran egy profi jatékos a trombita alaphangjat kozel 2 kPa
gerjesztd nyomassal jatszotta, mig a legmagasabb hangoknal egészen a 7 kPa nyomasig

is elment.

Kisérletei soran Fletcher azt is feltarta, hogy a gerjeszté nyomas periodikus,

melynek frekvenciaja a trombita alaphangjanak frekvenciajahoz all kozel.

2.4 A trombita felépitése és realizacidoja

Egy 134 cm hosszii B trombita harom részbdl 4ll: egy fuavokabol és a hozza
csatlakozo konikus részbdl, mely a teljes cs@ hosszéanak 21%-at adja, egy egyenes,
hengeres csdbdl, mely tovabbi 29%-ot tesz ki, és egy szélesedd, tdlcséres szakaszbdl
(kiirt vagy korpusz), ami a cs6é maradék 50%-at teszi ki [4]. A trombita csove fel van
tekerve, azonban ennek nincs kiemelt jelentdsége a hangkeltés szempontjabol. Ugyan
némiképp noveli a bemeneti impedanciat €és csokkenti a nyomashulldmok terjedési

sebességét [5], de ezektdl eltekinthetiink.

favoka ujj gydrd korpusz
/ { |
/ / §
/ / ‘1
/ e e |/
y 233 ¥ _
O
] *\(
) >N
A 1119 \ hangolé cug
/] |
/ / v
1. cug 2. cug 3. cug

1. abra: A trombita felépitése [6]

A favoka a kehelybdl és a szarbol 4ll. A kelyhet belsé atmérdjének (1,65 cm)
ismeretében egy felgombbel kozelitettem, a szar egy konikusan tdguld csébdl all, mely

felirhat6 a hosszéaval és a két végén levo atmérdvel (0,374 cm és 1,16 cm) [7].
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2. abra: Fuvokakehely és a fuvoka felépitése [7]

A favoka és a kiirt k6zotti kozéprész egy 31,75 cm hosszu konikusan 8,763 mm
¢s 11,6 mm kozott taguld csébol, és egy 39,9 cm hosszi, 11,6 mm atmérdjii egyenes
hengeres csobol all [5]. Itt talalhatd harom szelep, melyek extra cs6hosszt toldanak be,
igy valtoztatva meg a hang magassagat. Ezek a szelepek rendre 8,4 cm, 17,3 cm ¢és 25,7
cm hosszl csddarabokat iktatnak be, melyek kis szekunddal, nagy szekunddal és kis

terccel mélyitik a trombita alaphangjat [4].

A szélesedd toroknyilast a kiirt elején és végén ismert atmérdbol (1,16 cm ¢€s
12 cm) és a tagulas ismeretében meg lehet hatarozni. Jean-Pierre Dalmont [5] egy
modositott Bessel-fliggvényt hasznalt a trombita tdguldsanak leirasdhoz, melyet én is
beépitettem a modellbe. Ez a fliggvény:

B K As (x ) _ (xn) B (h—x ) _ (h—xz) 2 8
r = G+D)" sin {57 ) sin (3> sin{——m )sin{——=), (2.25)

ahol r a sugara a & hosszisagl csOnek, m a tagulasi egyiitthatd, 4, B, K és b konstansok,

és az alabbi mddon szamolhatok:

In (%l)

m=——>3_ (2.26)
In (% + 1)

K = rb™, (2.27)

A= h mK 2.28

(L + b)ymtr’ (2.28)

B - (h)z m(m+ 1)K 229

~\n/) (h+b)ym+2’ (2.29)
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ahol 7; és ry a Bessel-kiirt széles és sziik végének sugara, m jellemzden 0,5 és 0,65
kozotti értékre adodik [5]. A kiirt felirdsaval a trombita teljes testére vonatkozo tagulasi

gorbe felrajzolhato.

A trombitamodell ,behangoldsa” céljabdl az daltalam alkalmazott méretek
némiképpen eltérnek a fent leirtaktol. Teljes hossza 136,7 cm. A favokakehely 1,6 cm
atmérdji félgdmb, melyhez egy 81 mm hossza, 3,74 mm-tdl 8,55 mm atmérdig tagulo
konikus csonka kap csatlakozik. A trombita kdzéprésze egy 31,8 cm hosszu, 8,763 mm
¢s 11,6 mm atmérd kozott taguld konikus elembdl és egy 35 cm hosszu, 11,6 mm
atmérdjli egyenes csObol all. A kiirt 61 cm hosszu, Dalmont altal leirt Bessel-fliggvény
szerint tagul, melynek bemeneti és kimeneti &tmérdje 11,6 mm €s 122 mm, a tdgulasi
egyltthatd 0,5. Trombitdm szelepei rendre 16,7 cm, 8,1 cm ¢és 24,8 cm hosszu

csOdarabokat toldanak be.

0.05F T T T T T

-0.05c I 1 I 1 I |

3. abra: A trombitacs6 altalam hasznalt tagulasi gorbéje
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3 A waveguide modell

3.1 A waveguide modszer elmélete

A waveguide (hulldimvezetd) modszer akusztikus hangszerek szamitogépes
modellezésére alkalmas eljaréas. Elsdsorban egydimenzios rezonatorok (hurok, rudak és

csovek) szimuldcidjara alkalmas, igy segitségével akdr a hangszintézis is

megvalosithato.

Waveguide modellezés soran a hangszertestben haladé hulldmokra felirhato
egydimenzios hullimegyenlet megoldasat (2.4) hasznaljuk fel [8]. A pozitiv és negativ
iranyban terjedé hulldmokat két késleltetdsor reprezentdlja. Ez N darab, azonos (L)

hosszisagl elemi hullimvezet6bol all.

4. abra: Elemi waveguide

A késleltetd parokhoz az adott csszeletekben levé hangnyomasértéket rendeljiik
hozza. A csében véges sebességgel terjedd nyomashullamot a késleltetok allapotanak
1éptetésével modellezziik. Igy alkotjuk meg a hangszer (példaul a trombita)

egyszerusitett, egydimenzios, idoben és térben diszkrét modelljét.

Ha a nyomdashulldm a csében ¢ sebességgel terjed, akkor 7' = L/c 1d6kozonként

cserélnek értéket a késleltetok.
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3.2 A waveguide modell megvaldsitasa

3.2.1 A legegyszeribb modell

A késleltetok kapcsain 9sszegezve a hangnyomas értékeket megkapjuk a fizikai

crcr

barmely tetszdleges pontban.

— = ——— - — —
p(n)
<€ € = = ——— S €

5. abra: Waveguide késleltetésor

A késleltetdosort MATLAB segitségével két vektorban dbrazoltam. A késleltetok
allapotat egy-egy vektorban taroltam, paronkénti sszegiik a hangnyomast adja a cs6

adott pontjaban. A Iéptetést ciklusba szerveztem, ahol a vektorelemek régi értékeit uj

értékiikkel cseréltem ki. (A MATLAB kodok a fliggelékben talalhatok meg.)

3.2.2 Reflexiok beiktatasa

Mivel a kiilonb6zd atmérdji elemi csdszeletek kozott az akusztikai
hulldmimpedancia nem illesztett, a modellben minden elemi csdszakasz végén reflexio
1ép fel. Ezt a waveguide modellbe a kdvetkezOképpen vezetjiik be: ha az n-edik pozitiv
irany( csOszakasz végén r(n) a reflexid, akkor a térfogatsebesség r(n)-szerese
hozz4adodik a negativ irdnyd hullamhoz, 1-r(n)-szerese pedig tovabbjut az n+1-edik
csOszakaszba. Hasonloan a negativ irdnyu terjedés is ilyen reflexiokat szenved el, és ha
az m-edik csOszelet bemeneti impedancidja g(m), akkor a pozitiv iranyu terjedéshez a
térfogatsebesség g(m)-szerese adddik hozza, és az 1—g(m)-szerese jut el az m—1-edik

csOszeletet reprezentald késleltetohoz [8].
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1-r(n)

r(n) q(m)

1-g(m)
6. abra: A reflexios tényezokkel kiegészitett modell
Ezzel a kiegészitéssel mar tetszOleges tagulasi gorbéjii trombitacsovet is
atiiltethetiink waveguide modellbe.

Ezeket a reflexidos tényezdket a szomszédos csOszakaszok hullam-
impedanciaibdl, kiilonbségiik és Osszeglik ardnyaként szdmoltam MATLAB-ban. A

késleltetd vektorpar elemeinek allapotat ezekkel az értékekkel sulyoztam.

3.2.3 Lezaro impedancia

Az utols6 csdszeletet a végtelen tér akusztikus impedancidja, a sugarzasi
impedancia zérja le. Mivel ez sem illesztett impedancia, a cs6 végén reflexiot szenved el
a hullam, azonban a tobbi, a modellben szerepld reflexibval szemben ez

frekvenciafiiggd érték.

1-r(N)

r(N) g(N) Z(f)

- — - — <_|

1-g(N)

7. abra: A késleltetosor lezarasa

Kétféle megfontolas alapjan lehet a modellbe iktatni a sugarzasi impedanciat.
Mig Jean-Pierre Dalmont [5] szimuldcidiban a pereméig falba agyazott trombita a
végtelen féltérbe sugarozza le a hangot, addig Levine és Schwinger [9] egy egyenes,

infinitezimalisan vékony fali cs6 sugdrzasi impedancidjat analitikusan szdmolta ki a
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végtelen térre a frekvencia fliggvényében. Munkdm sordn Levine ¢és Schwinger

eredményeit hasznaltam fel a sugarzasi impedancia modellezéséhez.

_ t,L&S

ol
o

w

N
o

-
8]

Sugarzasi impedancia [Ohm]
N

=y

0.5

1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frekvencia [Hz]

8. abra: Sugarzasi impedancia Dalmont, illetve Levine és Schwinger

megfontolasai alapjan

Mivel a waveguide modell késleltetéi az idétartomanyban hordozzak a jelet, a
csO végi frekvenciafliggd tagot inverz FFT-vel (Inverse Fast Fourier Transform)
idOtartomanyba kell transzformalni, €s az impulzusvalaszbol IR (Infinite Impulse
Response) szlirdt kell létrehozni, amin &atvezetve a trombita jelét megkapjuk a
kisugarzott hangot, illetve szamolhatjuk a csé végén reflektalt hullamot. Ehhez

hasznaltam fel a Levine €s Schwinger altal szdmolt fliggvény numerikus értékeit.

oo "o "o

Az IIR sziir6 késleltetokbol és erdsitokbol realizalhatd, ahol az erdsitési értékek
a szuré impulzusvalaszanak by, b;, b,, ..., a visszacsatolasnak ay, a;, az, ... diszkrét

értékel.
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9. abra: IIR sziiré felépitése

Azért, hogy ne legyen nagy a rendszer késleltetése, az impulzusvalaszt egy
idétartomanybeli ablakoz6 fliggvénnyel roviditjiik le. Ha a sziird bemenete uy, u;, u,,

akkor a kimenete az n-edik id6pillanatban:

y[n] = Zbiu[n —i] +Zaiy[n— i. (3.1)
i=0 1

i=
MATLAB kornyezetben az invfreqz fliggvény valositja meg a sziirdillesztést,

ahol masodfoku szlirével kozelitettem a lezaré impedanciat.

3.3 A modell hibaja

A trombita waveguide modelljének finomitdsakor meg kell fontolni, mekkorak
legyenek az elemi csOszakaszok, vagyis mi lehet N optimalis megvalasztasa. Ha tul
nagyok a csoszeletek, a modell csak durvan kozeliti a valosagot, ha viszont nagyon

kicsik, a szimulacié tilsagosan erdforras-igényes lesz.

Ezért probaszamitdst végeztem, melyben Osszehasonlitottam egy 1 méter

hossz, exponencialisan taguld és reflexiomentes lezardsu trombitacsd esetén, hogy
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adott, 1kHz frekvencidju, egységnyi szinuszos gerjesztésre mennyiben tér el a

waveguide modell 4ltal szamolt hangnyomas az analitikusan szamolttol.

o
~
T

1

hangnyomas [Pa]

- | 1 1 1 1 | | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
cs6hossz [mm]

10. abra: A numerikusan szamolt hullam nem illeszkedik tokéletesen

az analitikusan szamolt burkolora

Ezt elvégeztem kiilonb6zé mértékili tagulas (m) és elemi csdéhossz (L) esetén is.
Egy tablazatban foglaltam Ossze, végiil dbrazoltam a kiilonbségiiket az analitikusan

szamolt értékek ardnyaban, igy adva meg az eltérést szdzalékosan.
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11. abra: A trombita hibaja az elemi csészakasz fiiggvényében

Az eredményekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy nem érdemes 1
milliméternél kisebb elemi cs6hosszt megvalasztani, mert alatta mar csak alig
csOkkenthetd a hiba. Ennél nagyobb elemi cs6hosszra viszont a hiba akar 10% folé is
emelkedhetne, amit szintén nem engedhetiink meg magunknak. Masfel6l lathato, hogy
kevésbé taguld csé esetén a hiba a varakozasokkal szemben nem minden esetben,
csupan dontd tobbségben kisebb; az dbrarol leolvashato példaul, hogy az m = 2 tdgulasi

értékhez nagyobb hiba tarsul, mint az m = 3 esetében.
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4 A modell vizsgalata

4.1 Bemeneti impedancia szamitasa

A mar felépitett waveguide modell frekvenciafiiggd bemeneti impedancidjat a
(2.22) ¢és (2.23) képletek alapjan szamoltam L hosszusagli egyenes és konikus
csOszeletek esetén MATLAB kornyezetben.

John Backushoz [10] hasonldéan négy esetet abrazoltam: az A esetben a trombita
csOvére, a B esetben a trombitacsOre és a kiirtre, a C esetben a favokara és a
trombitacsore, €s a D esetben a fivokara, a trombitacsore és a kiirtre kiszamolt bemeneti
impedanciat. Mind a négy alkalommal csak elhanyagolhat6 kiilonbséget mutatott az

egyenes €s konikus kozelités (az abradkon ez vizuélisan alig jelenik meg).

10 T T T T T
Conical elements
Linear elements

£
o 10°
£
N
10’5 I | 1 1 [l
500 1000 1500 2000 2500 3000
f[HZz]
5 B
10 T T T T T
Conical elements
Linear elements
E
o 10°F
£
N
10’5 I 1 1 [l

1
500 1000 1500 2000 2500 3000
f[Hz]

12. abra: Bemeneti impedancia az A és B esetben
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Az impedanciacsucsok a harmonikus felhangsort kovetik. A B esetbdl jol lathato
a kiirt hatdsa: hossza révén csokkenti az alapharmonikus frekvencidjat, igy a modusok
stirisége megnd. Ezzel parhuzamosan alulateresztd szlir6ként viselkedik: a nagyobb

frekvenciakon csillapitja a hangot, melegebb, lagyabb hangzast adva neki.
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13. abra: Bemeneti impedancia a C és D esetben

A C eset tanulsadga, hogy a fivoka emeli ki a felharmonikusokat az 500-1000 Hz
tartomanyon. Ezt Backus [10] és Caussé [11] mérései is alatdmasztjdk. A D esetben,
vagyis a teljes trombitanal a fivoka ¢€s a kiirt hatdsa egyiittesen szerepel, ezzel alakitva
ki a trombitara jellemzd hangzast. A masodik mddus frekvencidja 234 Hz, mely egy

zenei ,,B” hangnak felel meg.

4.2 Inharmonicitas szamitasa

A trombita hangjat tekintve pszichoakusztikailag lényeges szempont a felhangok
relativ tisztasaga. A kovetkezOkben arra vagyunk kivancsiak, hogy a bemeneti
impedancidban szerepld harmonikus felhangsor mekkora hibaval bir. Backus [10]

mérési eredményei jO alapot jelentenek az 6sszehasonlitashoz.

27



400+

A _o-~ '2
L X
X -
3001 /0/
e
Z L
S 2004 zs/ V/
")
(a] / /
(] v
- / B
Z 1004 /
W] . O0~——0 0 0
v /
/ 0
0 T o— ¢ e *
2 3 4 5 6 7 8

MODE NUMBER

14. abra: John Backus mérései alapjan szamolt inharmonicitas gorbéi

az A, B, C és D esetben [10]

Az inharmonicitas szamitasdhoz egy rovid MATLAB fiiggvényt irtam, mely azt
vizsgalja, hogy a masodik mdodusbol szamolt alaphanghoz képest mekkora a tobbi

modus zenel eltérése centekben.
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15. 4bra: A waveguide trombitamodell inharmonicitasa

az A, B, C és D esetben

28



Az abran jol lathatd, hogy az inharmonicitds csokkentésében leginkabb a
kiirtnek van szerepe, de némileg a fivoka is javit rajta. Hasonld eredményre jutott John
Backus [10] is, azzal az eltéréssel, hogy nala a favokaval, illetve a kiirttel kiegészitett
csOnek magasabb volt az inharmonicitasa, mint az én modellemben, azonban nala a
teljes trombitdra az inharmonicitds szinte teljesen megsziint. Nalam a trombita
felharmonikusok 10-20 centtel magasabbak voltak az idedlisnal, az 5. modusnal pedig
,»csak’ 25 cent alatt tudott maradni az inharmonicitas a zenei tartomanyban. Ez nyolcad
hang tisztasagot jelent, melyet az atlagos emberi fiil mar nem tud megkiilonboztetni, igy

zeneileg kielégitd az eredmény.

4.3 A trombitaszelepek hatasa

A kovetkezdkben azt vizsgaltam, hogy a hdrom trombitaszelep lenyomasanak
kiilonb6zd variacidira hogyan valtozott meg az alaphang magassadga. (A hangkdzok

azonositasdhoz a zenei jelzésrendszert hasznalom.)

szelep nincs 1 2 3 1+2 1+3 2+3 | 1+2+3

alapfrekvencia [Hz] | 234 206 220 195 195 174 184 166

hangkoz nincs N2 K2 K3 K3 T4 N3 B4

eltérés [cent] nincs -21 -7 -16 -16 -13 -16 6

1. tablazat: A trombitaszelepek hatasa

A szelepekkel jatszott hangkdzokkel €s atfijassal minden zenei hang jatszhato.
Mivel a trombita modusai atfajaskor ,felfelé” hamisak, a szelepek pedig ,lefelé”, a

trombitajaték soran ezek az eltérések kompenzaljak egymast.

Munkdm soran az is kideriilt, hogy a szelepek hosszdnak pontossaga fontos
kritérium a hangk6z0k tisztasaga szempontjabol. 3-9 mm eltérés akar 1-2 Hz frekvencia

eltérést és 5-20 cent eltolodast is jelenthet (az alapharmonikus kornyékén).

4.4 Idotartomanybeli mikodés

Az iddtartomanybeli miikddés vizsgalata soran 6sszevetjiik a waveguide modell
altal leirt hullamterjedést a wvalds jelenségekkel, hogy ellendrizzik a modell
helytallosdgat. Ehhez egy MATLAB-ban 0Osszeallitott szimulacidt végeztem el:

egységnyi, 707 Hz frekvenciaji (a bemeneti impedancia egyik rezonanciacsicsaval
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egybeesd) szinuszos gerjesztés segitségével abrdzoltam a hangnyomds iddbeli

megvaltozasat a trombitacsd mentén.
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16. abra: Nyomashullam indul meg a csében

A trombita testében megindult a nyomashullim a cs6 vége felé, kdzben
amplitadovaltozason megy at: a fuavokakehelyben hirtelen megnd, a Bessel-kiirtben

pedig lecsokken. Ez az akusztikai Ohm-torvény kovetkezménye.
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17. abra: A cs6 végén reflexio 1ép fel

A csé végét elérve lathato, hogy ellentétes iranyban indul meg a reflektalt
hullam. Mivel a hang egy része lesugarzodik a térbe, ennek a visszavert hulldamnak

kisebb az amplitidoja, mint a beérkez6 hullamnak.
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18. abra: Kialakulnak az allohullamok

Ahogy a reflektalt hullam a fuvokdhoz kozeledik, korvonalazodik a minden
pontban sajat amplitudoval rezg6 allohullam. Kialakulnak a maximumhelyek, illetve a

mozdulatlan csomdpontok, ahol az amplitado6 konstans zérus.

A waveguide modell altal szamolt eredmények visszaadjdk a valds fizikai
hullamterjedés mindségi és mennyiségi jellemzdit, igy megallapithatjuk, hogy a modell
helytall6. Tehat a trombitamodellt tetszéleges hullamformaju jellel gerjesztve is jol

szimulalhatjuk a hangszertestben kialakul6 rezgésallapotokat.
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5 A gerjesztés modellezése

Rézfuvos hangszerek esetén a tiidobol érkezd levegd a fuvokahoz illeszkedd
ajkakat hozza mozgasba, amelyek a fuvokanyilason ataramlo levegdt hozzék rezgésbe.
Ily mddon az ajkak oszcillatorként viselkednek, a hangszertestben rezgd levegdoszlop a
rezonator szerepét tolti be. Ha az ajkak a hangszer egyik modusfrekvenciajan rezegnek,

a hangszer zenei hangot sugaroz le.

Adachi [12] kétféle modellt vizsgalt az ajkak rezgésének leirdsdhoz. Az elsGben

az ajkak a levegd aramlasi irdnyara merdlegesen rezegnek (,,transverse” model).

7

X+ 2X

..
1

19. abra: ,,Transverse” model [12]

A masodikban az ajkak 6(¢) szog szerint fordulnak a favdokakehelybe rezgés

soran (,,swinging-door” model).

i
7

20. abra: ,,Swinging-door” model [12]

A gerjesztdé nyomas mindkét esetben szinuszos jelleget mutat: az ajkak
ciklusonként egyszer zarodnak, és a hullamforma hasonlit a szinuszéhoz. Azonban a
hullamforma kitoltési tényezdje a megszokottol eltér, melynek oka az, hogy az ajkak

rovidebb 1d9 alatt zarddnak, mint nyilnak.
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Adachi kutatdsaibol az is kideriil, hogy a kétféle megkozelités a trombitajaték
soran egyszerre jelentkezik: a ,transverse” modell alacsonyabb, a ,swinging-door”
modell magasabb frekvenciakon valik jelentdssé. S6t, nemcsak a frekvenciatol fligg a
gerjesztdjel, hanem a jatszott dinamikatol is, a gerjesztOnyomas ndvekedésével a

felharmonikusok szama is emelkedik.
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21. abra: Gerjesztényomas [12]

Megallapithatd tehat, hogy szinuszos gerjesztésmodellem a frekvencia
csokkenésével és a nagyobb dinamikdk jatszasakor egyre kevésbé allja meg a helyét,
igy az ezen a teriileten rejlé kutatasi lehetdségek jO ajanlast nyljtanak a téma

folytatasara.
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6 Osszefoglalas

Dolgozatomban a trombita fizikai miikodési hatterének ¢és felépitésének
ismertetése €s a waveguide modellezés bemutatdsa utan sajat trombitamodellem

kialakitasat, majd a kész modellen végzett vizsgalatok eredményeit ismertettem.

Az id6tartomanybeli analizis soran létrejott a cs6 végi reflexid, €és mintaszerlien
kialakultak az all6hulldamok. A bemeneti impedancidjaval kapcsolatos eredmények a

szakirodalommal egybevagtak.
A frekvenciatartomanybeli vizsgélat soran az alabbi kdvetkeztetésekre jutottam:
a) a felharmonikusok kiemelésében a fuvoka jatszik kozre,
b) az inharmonicitds csokkentésében a kiirt vallal oroszlanrészt,
c) az alaphang beallitasdban a cs6 hosszanak ¢€s a szelepeknek van szerepe.

Osszességében elmondhatd, hogy a munkam soran létrehozott waveguide
trombitamodell megfeleléen miikodik. A pontos alaphang, az alacsony inharmonicitas
¢s a szelepekkel jatszhaté hangk6zok relativ tisztasdga alkalmassd teszik ezt a
trombitamodellt hangszerként torténd felhasznalasra, igy megfeleld tovabbfejlesztéssel

akar zenei igények is kielégithetdk vele.
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7 Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulensemnek, Rucz Péternek a dolgozat
lektoralasaban nyujtott odaadd segitségét, és a konzultaciokba fektetett id6t, munkat és

energiat.

Szeretném megkodszonni Dr. Fiala Péternek, hogy tapasztalattal, bolcsességgel,
mégis fiatalos lendiilettel oktatott tantargyaban szerettette meg velem a hangszerek
fizikajat, és ébren tartotta a téma iranti érdeklédésemet. Munkdm soran é€lvezettel

forgattam szinvonalas, hallgatobarat jegyzetét.

Szeretném megkdszonni édesapam és batyam nyelvi és formai tandcsait, mellyel

a szakdolgozat szinvonalat emelték.

Végiil szeretném megkdszonni barataimnak, hogy lelkesen tamogattak, ¢és

0sztondztek abban, hogy szakdolgozatom a kivant idoben és formaban elkésziilhessen.
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Fuggelék

F1. A kozponti kod

%k =Kk _k ok sk ok sk ok ok ok ok _ck_k ok _k_ck_k_ck_k

% TROMBITA WAVEGUIDE MODELL MATLAB KOD
9k~ Lk ok ok ok ok ok ok k ok ok ok _k ok Kk k%

clear
load lev_values % Levine es Schwinger eredmenyeinek betoltese

% GEOMETRIA MEGADASASA

% A csoelemek hossza

h(1) = 8; % a fuvoka kehely hossza
h(2) = 81; % a fuvoka cso hossza

h(3) = 318; % leaderpipe hossza

h(4) = 350; % egyenes cso hossza

h(5) = 610; % exponenecialis kurt hossza
% Szelepek allapota

valves(1) = ©;

valves(2) = 0;

valves(3) = 0;

% Szelepek hossza

valve_length(1) = 167;
valve_length(2) = 81;
valve_length(3) = 248;

for i=1:1:3
if valves(i)==1
h(4) = h(4) + valve_length(i);
end
end

x = 1; % aktualis hely

xmax = sum(h(l:end)); % a cso hossza

t = 1; % aktualis ido

tmax = 2*xmax; % a vizsgalat ideje

Zt = 0; % sugarzasi impedancia

Ref = @; % cso vegi reflexio

a = zeros(xmax,1l); % felso kesleltetosor regi ertekei
b = zeros(xmax, 1); % also kesleltetosor regi ertekei
auj = zeros(xmax,1l); % felso keslelteto sor uj ertekei
buj = zeros(xmax,1); % also keslelteto sor uj ertekei
P = 0.*eye(1,xmax); % kimenet matrix (hangnyomas)

% konstansok es valtozok felvetele a hullammpedanciak szamolasahoz
L = 9.001; % az elemi csodarabok hossza
do = 0.0116; % a kezdeti atmero

dmax = 0.122; % a végatmérd

%% A CSO TAGULASA
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Xxvec = 0Q:xmax-1;
d = diameter_calculator(xmax, xvec, h, do, dmax, L);

ds = d(1:end-1);

de = d(2:end);

dm = (ds+de)/2; % atmero az elemi cso kozepen

Sm = (dm.”2*pi)/4; % keresztmetszet az elemi cso kozepen

%% MODELLPARAMETEREK
ro = 1.225; % a levego surusege a terben

c = 340; % a hullamfront terjedesi sebessege

f = 707; % gerjeszto frekv

w = 2*pi*f; % a gerjesztl szinuszjel korfrekvenciaja
k = w/c; % a hullamszam

Zs@ = ro*c; % specifikus hullamimpedancia
Za@ = 7s0./Sm; % akusztikus hullamimpedancia
fb = 3000; % hatarfrekvencia

df = 1; % lepeskoz

fvec = df:df:fb;

= 0.25*%d."2*pi; % keresztmetszet
@ = (ro*c)./S; % akusztikus hullamimpedancia (idotartomanyi analizishez)

= 2*pi*fvec; % a gerjeszto szinuszjel korfrekvenciaja
= w/c; 5 a hullamszam

~ =
R

dt = L/c; % valos idoegyseg

=
1}

zeros(xmax,1); % pozitiv iranyu reflexios tenyezok
zeros(xmax,1); % negativ iranyu reflexios tenyezok

QO
1]

% reflexios tenyezok szamolasa

q(2:end)
r(2:end)

(zo(1:end-1) - Zo(2:end))./(Z@(1:end-1) + Zo0(2:end));
(zo(2:end) - z0(1l:end-1))./(Z0(2:end) + ZO(1l:end-1));

% Levine-Schwinger ertek es reflexio szamolasa

kr = k*d(end)/2; % a fuggveny x erteke

Z(1) = o;

ZLs = interpl(kav,Z,kr); % sugarzasi impedancia es a hullamimpedancia
aranya

ZL = ZLs*Zao(end); % sugarzasi impedancia erteke

Zt = ZLs*Zo(end); % sugarzasi impedancia erteke
Ref = (Zt-zZo(end))/(zZt+Zo@(end)); % a cs6 végi reflexiod

%% Dalmont-fele sugarzasi (flanged) impedancia szamolasa

tr = 0.82*0.5*dmax./(1+((0.77*k*0.5*dmax).”2./(1+0.77*k*0.5*dmax)));

% hosszkorekcio

Rr_fl = (1+0.323*k*@.5*dmax-
0.077.*(k*0.5%dmax).~2)./(1+0.323*k*0.5*dmax+(1-0.077) . *(k*0.5*dmax) .~2);
Rr = - abs(Rr_f1l).*exp(-2i*k.*tr);

Zt_fl1 = zo(end)*(1+Rr)./(1-Rr);

%% Bemeneti impedancia szamolasa egyenes csoszakaszokra

Z cyl = ZL;
for iElem = xmax-1:-1:1
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Z_cyl = Za@(iElem)*(Z_cyl + 1i*Za@(iElem)*tan(k*L))./(Za@(iElem) +
1i*Z_cyl.*tan(k*L));
end
%% Bemeneti impedancia szamolasa linearis csoszakaszokra
Z_con = conical_imped(L*ones(xmax-1,1), [ds(:),de(:)]/2, k, Zs@, ZLs*Zs0);
Z_con = Z_con / S(1);

%% Inharmonicitas szamolasa
dev = inharmonicity(Z_cyl, df);
%% Cs6 végi IIR szilrd

[kav_new, R_new]
[filt_b, filt_a]

meghatarozasa
filt_state = zeros(max(length(filt_a),length(filt_b))-1,1); % szuroallapot

new_lev_values(kav, R, Z); % uj Levine-Schwinger erekek
test_invfreqz(kav_new, R_new); % szuroparameterek

%% A jel vegigfut a kesleltetokon

fig = figure;

formatfig([1e 10],[0.1 0.1 0.1 0.1]);

set(gca, 'FontSize', 18);

for t = 1:1:tmax

% reflexiok hozzaszamolasa

auj(l:end) = (1+r(l:end)).*a(l:end) + q(1l:end).*b(1l:end);
buj(l:end) = (1+q(1l:end)).*b(1l:end) + r(l:end).*a(l:end);
% kesleltetok leptetese

b(1l:end-1) = buj(2:end);

[b(end), filt_state] = filter(filt_b, filt_a, auj(end), filt_state);
a(2:end) = auj(l:end-1);

% gerjesztes
a(l) = sin(2*pi*f*(t*dt));

% a kimenet eloall
P(t,:) = real(a + b);
if rem(t,20)==1
plot(P(t,:), 'r-', 'LineWidth',1.5);
xlabel('cs6hossz [mm]");
ylabel('hangnyomds [Pa]');
ylim([-2 2]);
x1lim([© xmax]);
pause;
end
end

%% Kirajzolas

fig = figure;
formatfig([6 3.5],[0.1 ©.1 0.1 0.1]);
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semilogy(fvec,abs(Z_cyl)/zZa0@(1), 'Color', 'k');
hold on;

semilogy(fvec,abs(Z_con)/Za0@(1), 'Color','r');
hold off;

%legend({'Conical elements','Linear elements'});
title('D");

set(gca, 'FontSize', 9);

x1im([60, 1000]);

xlabel('f [Hz]');

ylabel('Z_i_n [Ohm]");

print -dpng -r300 Zin_valves_©_modified.png

0/0,
0/0

fig = figure;

formatfig([15 2.5],[1.5 1.5 0.5 0.5]);
plot(xvec/1000,d/2, 'k-','LineWidth', 1.2);
set(gca, 'FontSize', 9);

hold on;

plot(xvec/1000, -d/2, 'k-', 'LineWidth',1.2);
hold off;

%title('A trombitacso tagulasi gorbeje');
axis equal tight;

xlabel('x [m]");

ylabel('r [m]");

print -dpng -r300 Trombita_tagulasi_gorbe_elethu_abrazolas.png

F2. Atmérét szamolé kéd

function d = diameter_calculator(xmax, xvec, h, d@, dmax, L)

d = zeros(xmax,1); % atmero vektor
Lhorn = h(5)/1000; % kurt hossza

m = 0.5; % tagulasi egyutthato

b = Lhorn/((dmax/d@)~(1/m)-1); % b konstans

K = dmax/2*b”m; % K konstans

A = Lhorn*m*K/pi/(Lhorn+b)~(m+1); % A konstans

B = ((Lhorn/pi)~2)*m*(m+1)*K/((Lhorn+b)~(m+2)); % B konstans

% Az atmero szamitasa

d(1:h(1)) = 0.00374+(2*h(1)/1000-0.00374)*(sin(acos(xvec(1l:h(1))/h(1))));
d(h(1)+1:sum(h(1:2))) = 0.00374+(0.00855-0.00374)/h(2)*xvec(1:h(2));
d(sum(h(1:2))+1:sum(h(1:3))) = 0.00876+(0.0116-0.00876)/h(3)*xvec(1:h(3));
d(sum(h(1:3))+1:sum(h(1:4))) = 0.0116;

a = 2*K/(Lhorn+b)”m;

for ind=1:1:h(5)
x = Lhorn-L*ind;
d(sum(h(1:4))+ind) = 2*K/(x+b)"m -

2*¥A*sin(x*pi/Lhorn)*sin(x*pi/(2*Lhorn)) - 2*B*sin((Lhorn-
x)*pi/Lhorn)*sin((Lhorn-x)*pi/(2*Lhorn));
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end

plot(abs(d));

F3. Inharmonicitast szamolo kod

%% INHARMONICITAS SZAMOLO
function dev = inharmonicity(Z_cyl, df)
%% Modusok megkeresese
num = 1;
for ind = 3:1:length(Z_cyl)
if Z_cyl(ind-2)<Z_cyl(ind-1) && Z_cyl(ind-1)>Z_cyl(ind)
mode(num) = ind;
num = num + 1;
else
end
end
mode = (mode-1)*df;
%% Inharmonicitas szamitasa

harm(1) = mode(2)/2; % alapharmonikus frekvenciaja

for ind = 1:1:length(mode)
harm(ind) = harm(1)*ind;

end
dev = 1200*log2((harm(2:end)./mode(2:end))); % elteres centekben
vec = 2:1:1length(harm);

%% Inharmonicitas abrazolasa

fig = figure;

formatfig([12 9],[1.5 1.5 0.5 0.5]);
plot(vec,abs(dev),'b:.");
legend('Inharmonicitds', 'location', 'SouthEast"');
set(gca, 'FontSize', 9);

x1im([2, 71);

xlabel('Mode");

ylabel('Deviation [cent]");

print -dpng -r300 Inharmonicitas.png

F4. Levine és Schwinger eredményeit atskalazo kod

% A Levine-Schwinger ertekek atskalazasa
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function [kav_new, R_new] = new_lev_values(kav, R, Z)
kav_new = zeros(1,600); % uj Levine-Schwinger ertekek
kav_new(1:512) = kav(1:512);
dkav = kav(512)-kav(511); % delta kav
for k=1:1:(600-512)
kav_new(512+k) = kav(512) + k*dkav;
end
R_new = zeros(1,600); % uj impedancia ertekek
R_new(1:512) = (Z-1)./(Z+1);
dR = R(512)/(600-512); % delta R
for k=1:1:(600-512)

R_new(512+k) = R(512)-k*dR;
end

F5. Lezaro impedancia sziirét 1étrehozo kod

function [b, a] = test_invfreqz(kav_new, R_new)

Q
1}

0.05; % Radius [m]
343; % Speed of sound [m/s]
fs = 48000; % Sampling freq [Hz]

0
1}

~
1}

kav_new / a; % Wave number [1/m]

-
1

k*c/(2*pi); % Frequency [Hz]

% Create frequency vector
N = 8192;

fi = linspace(@, fs, N+1);
fi = fi(1:N);

% Interpolate and calculate conjugate

R(1) = 1;

Ri = interpl(f, R_new, fi);

Nh = floor(N/2);

Ri(end-Nh+2:end) = conj(fliplr(Ri(2:Nh)));

% Check NaNs
Ri(isnan(Ri)) = 0;

% Call invfreqz
nfi = fi(fi <= fs/2) / fs * 2*pi; % Normalize frequency
nRi = Ri(fi <= fs/2); % Take part that is under fs/2

% Filter orders
na = 2;
nb = 2;
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% Weighting

wt = zeros(size(nfi));

% Select frequencies under 5 kHz

wt(nfi < (5000 / fs * 2*pi)) = 1;

% Perform filter fitting

[b, a] = invfreqz(nRi, nfi, na, nb, wt);

%% Comparison
theta = linspace(@, 2*pi, N+1); theta = theta(l:end-1);
Hfilt = polyval(b, exp(li*theta))./polyval(a, exp(li*theta));

%X -k kK Kk kK _od vege-k-k- Kok ok ok_k_x
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