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Kivonat

A szamitogépek teljesitményének novekedésével és a numerikus szamitasi
eljarasok térnyerésével 0j iranyt vett az akusztikus hangszerek vizsgalata, modellezése,
¢s 0j lehetéségek nyiltak meg a hangszintézis el6tt is. BSc szakdolgozatomban az egyik
ilyen eljarast, a waveguide (hullamvezet6) modszert alkalmazva alkottam meg egy
trombitacsé egydimenzids, diszkrét idejli modelljét. Modelleztem a trombitacsd
keresztmetszeti valtozdsanak hatasait, a cs6 végi reflexiot és a sugarzasi impedanciat.
Vizsgaltam a modell kozelitésének hibajat, id6- és frekvenciatartomanybeli miikodését,

kiszamoltam a bemeneti impedanciajat €s vizsgaltam zenei alkalmazhatdsagat.

MSc diplomatervemnek az volt a célja, hogy ezeket az eredményeket
felhasznalva megalkossak egy fizikai elven miik6d6é trombitahang-szintetizatort.
Irodalomkutatast végeztem az oszcillacioért felelds ajkak mozgasanak megértéséhez,
illetve az ajkak és a hangszertest kapcsolatanak vizsgalatdhoz. Szamitasokat és
szimulaciokat végeztem a hangkeltés soran 1étrejové akusztikai valtozok felirasahoz,
végiil ezeket alkalmaztam a mar 1étez6 hangszertest gerjesztéseként, hogy a kimeneten

megkaphassam a lesugarzott hangot.

Hogy az Osszetett modell gyakorlati, zenei célu alkalmazhatosagat
vizsgalhassam, eredményeimet felhasznaltam egy valos idejli hangszintetizator

megalkotasdhoz, amelyet egy VSTi pluginban implementaltam.



Abstract

As the efficiency of computing has increased and new numerical methods have
become widespread, 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 one-dimensional, discrete time model of a trumpet tube in my
BSc thesis. The effects of the changing diameter, the reflection of the end of the tube
and the radiation impedance of the trumpet are also incorporated in the model.
Furthermore, | have made time and frequency domain analyses, calculated the input

impedance and the inaccuracy of the model and investigated its musical behavior.

The aim of my MSc thesis is to create a trumpet sound synthesizer based on
physical modeling using these results. For this, | had to examine the behavior of the lip
motion creating the vibration, and the interaction of the lips and the instrument. | made
calculations and simulations to get the acoustical variables responsible for the

oscillation and used them on the existing instrument to get the output sound radiation.

To investigate the possibility of the musical application of this complex model,

I used my results to create a real-time sound synthesizer, implemented in a VSTi plugin.



1 Bevezetés

A mai modern trombitahangzas évszazadok alatt alakult ki hangszerkészit6i
ujitasok sorozatanak eredményeként. A hangszer viszont 6nmagaban céltalan; a hang
megfeleld megszolaltatasdhoz a trombitamiivész tapasztalatara is sziikség van, igy a

miivész és hangszer egymastol elvalaszthatatlan.

A tudomany természeténél fogva a kortilottiink levo vilag osszefliggéseit kutatja,
ismeri meg €s irja le, mig a mérndkok ezt a tudast felhasznalva alkotnak 1j épiileteket,
jarmiiveket, miszereket és szoftvereket. De mivel tudomanyos ismereteket is
birtokolnak, keziikben van a tervezés lehetdsége, amivel a tapasztalati tokéletesedés

utjan elkovetett hibak, kudarcok elkertilhetok.

Mégis, vannak helyzetek, amikor a cél nem egy jobb eszkoz eléallitasa, hanem a
meglévd lehetd legpontosabb reprodukalasa. Ennek egyik mintapélddja az akusztikus

hangszerek hangjanak leutanzasa, szintetizalasa.

BSc szakdolgozatomban a trombita testének egy modelljét targyaltam.
MSc diplomamunkdm soran az elért eredményeket felhasznalva megalkottam a
hangszer ¢és jatékos egy kozos modelljét, aminek a miikodését egy szintetizator

elkészitéséhez hasznaltam fel.

Az elsé 1épés a modellezéshez a trombita mitkddési elvének megismerése: a
fizikai alapok elsajatitdsa mellett fontos a hangszer hangjat befolydsolo tényezok
feltarasa, illetve a modell szempontjabol kevésbé 1ényeges elemek leegyszeriisitése.
A szakirodalomban jol dokumentalt alapvetd fizikai paramétereken tal (pl. bementi
impedancia) a trombita hangjat a gerjesztés hatarozza meg, igy targyalom a trombita

hangkeltési mechanizmusat is.

A szikséges szamitasokat Matlab segitségével végeztem el, igy az elért
eredményeket is ennek megfelelden mutatom be. Részletezem a Matlabban megirt
program miikodését, €s kitérek az eldallitott jelalakokra és spektrumokra is, 0sszevetve
a szakirodalommal. Bemutatom a létrehozott VSTi plugin miikodését, valamint a

trombitahang szubjektiv értékelését.

A dolgozatot zar6 Osszefoglaloban az elért eredményeket, megszerzett

tapasztalatokat, valamint a VSTi plugin tovabbi bovitési lehetdségeit dsszegzem.
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2 A trombita fizikaja

2.1 A trombita mint rezgo rendszer

A hangszeren jatszo trombitamiivész €s a trombita egy olyan akusztikus rezgd
rendszert alkotnak, amelyet a jatékos taplal energidval, biztositva az oszcillacio
kialakulasanak feltételét. A miivész azonban nem tud elegendd rezgést atadni a
levegdnek, erre szolgal a hangszertestbe zart 1égoszlop, ami a rezonator szerepét tolti
be. Elsodleges célja a térbe torténd hanglesugarzas, ezaltal keriil egyensulyba a
rendszerbe betaplalt és kivett energia. De szerepe van a hangmagassag és hangszin

beallitasaban is, valamint iranyitja a lesugarzott hangot.

A trombitajatékos Osszeszoritott ajkai kdzvetlen kdlcsonhatasban allnak a levegd
részecskéivel, igy amikor a jatékos kifijja tiidejébdl a levegot, az ajkai rezgésbe jonnek,
kisebb és nagyobb légstriiségli helyeket hozva Iétre. Ezek az idoben valtozo
stirisodések ¢€s ritkulasok nyomashullamok formajaban szallitjdk a rezgésallapotot a
nyitott csOvég felé, ahol azok reflexiot szenvednek el. Ennek hatdsdra a rezgés
energidjanak egy része lesugarzodik a térbe, masik része visszaverddik. A trombitacsd
két vége kozott oda-vissza verddd hanghullim a csébe Gjonnan beérkezd, valamint a
csobdl kilépd és az ott elnyelt energiaval egyensulyban létrehozza a rezgd 1égoszlopban

az allohullama hangteret.

Trombitajatékos Mozgasegyenlet Aramlasegyenlet
vezérlése ~
-~ (ajakmodell) “l (nemlinedris rendszer)
Rezonatormodell

N

) (linedris rendszer)
Trombitaszelepek =

1. abra: A trombita miikodését leiro blokk diagram [2]



A trombita hangjanak alakitdsiban tobb paraméter jatszik szerepet.
A trombitacsd hosszanak a hangmagassagra van hatdsa, a cs6 alakja, azaz akusztikus
hulldmimpedancidja, valamint a csé végi reflexids tényezd, azaz a lezard impedancia a
hangszint befolyasolja. Ezek egyiittesen figyelembe vehetdk a hangszertest
frekvenciafliggd bemeneti impedancidjanak felirasaval. A hangszint ezen feliil kis

mértékben alakitja a hangszer falvastagsaga és anyagi jellemzoi.

2.1.1 A hangtér

A hang kozegben létrejovo, iddben valtozo kozegsilirtiség, amely idoben valtozo
nyomassal, homérséklettel €s kozegsebességgel jar egylitt. A trombita esetén kozeg alatt
a levegboszlopot (vagy akar a cso falat) érthetjiik, a kozegsebesség a kozeg részecskéire

vonatkozik.

A hangszertestben kialakuldé hanghullamokat minden pontban a hangnyomassal
(p(x,t)) és a térfogatsebességgel (U (x, t)) jellemezhetjiik. Mivel mind a hangnyomas,
mind a térfogatsebesség a hely és az 1d6 egyiittes fliggvénye, a trombitacsdben levo

rezg0 légoszlop elosztott paraméterti rendszerként targyalhato.

2.1.1.1 A hangnyomas

A hangnyomas a normal 1égkori nyomasra, vagy mas néven statikus nyomasra

szuperponalodott, idoben valtozé nyomas. A kettd 0sszege a 1égnyomast adja.
P(x,t) = Py + p(x,t). (2.1)

A statikus nyomds a tengerszint feletti magassagtol, valamint az id6jarastol fiigg, jelen
esetben allandonak tekinthetd, értéke megkozelitéleg 103 kPa [3]. A fiillink szamara is
érzékelhet6 zenei tartalmat csak a hangnyomas, a ,,valtakozé komponens” hordozza, igy
a tovabbiakban ezzel foglalkozunk. Az egy dimenzié mentén gyengitetleniil terjedo,

harmonikusan valtoz6 hangnyomast Euler-alakban célszerli megadni:
p(x,t) = p(x) - ¢, (2.2)
ahol @ a harmonikus rezgés korfrekvenciaja.

2.1.1.2 A hullamegyenlet

A hangnyomdashullam egydimenzios terjedését térben és iddben leird akusztikai

hullamegyenlet a momentum- és tdmegmegmaradas torvényeinek a statikus allapotra



vonatkoztatott munkapontban linearizalt alakjaibol vezetheté le az adiabatikus

valtozasokat leird allapotegyenlet segitésével. Altalanos alakja:

1
Ap(x,t) = ;i)’(x, t). (2.3)

Tehat a nyomds hely szerinti masodik derivaltja az id6 szerinti masodik
derivaltjaval ardnyos, ahol ardnyossagi tényezoként a hangsebesség jelenik meg. Az

egydimenzids hullamegyenlet megoldasat tetszdleges, kétszer derivalhaté fliggvények
adjak [3]:

p(x,t) =pt(ct —x) +p(ct + x). (2.4)

Ez azt jelenti, hogy egy adott pontban a megoldas az x tengely mentén pozitiv és

negativ irdnyban c¢ sebességgel terjedd hullamok szuperpoziciojaként all elo.

2.1.1.3 A Helmholtz-egyenlet

A Helmholtz-egyenlet a haromdimenziéos hullamegyenlet harmonikus

nyomashullamok esetére vonatkoztatott alakja, jelen esetben

ahol k a hullamszam, vagyis az adott frekvenciaju harmonikus hullaim esetén a
korfrekvencia és a hullam terjedési sebességének (levegdben terjedd hullamnal a

hangsebesség) hanyadosa [4].

A nyomashullamok a hangszertestben levé levegdoszlopban terjednek.
A trombitacsé hengerszimmetrikusnak  tekinthetd, ezért kihaszndlva ezt a
szimmetriatulajdonsdgot hengerkoordinata-rendszerben irjuk fel a Helmholtz-
egyenletet.

azp 10p 162p azp

2, _
or:  rar 1?2 tozt kp=0, (2.6)

ahol p(r,0,x) a hangnyomas a cs6ben. Az egyenlet altalanos megoldasa az alabbi
alakra vezet:
p(r,8,x) = J,(k,r) cos(n@) [pte =¥ + p=ekx¥], (2.7)

ahol a J,(k,r) Bessel-figgvények sugaririnyban adjak a Helmholtz-egyenlet
megoldasat. Az egyenletbdl kiolvashatd, hogy érintdirdnyban harmonikus fliggvények,

hossziranyban pedig a tengely mentén pozitiv és negativ irdnyban terjedd sikhullamok
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irjak le a hullamterjedést. A cs6é egy adott pontjdban a hangnyomas a két hullam

szuperpozicidjaként all eld.

A haromdimenzios egyenlet megoldasa bonyolult, a keresztiranyGt modusok
elhagydsaval egyszerlibb alakra hozhat6. Ebben az esetben viszont abba a
frekvenciatartomanyba korlatozzuk magunkat, ahol még nem jelentkeznek ezek a
keresztiranytl modusok. Ezt azért tehetjiik meg, mert a zenei jaték soran nem hagyjuk el

ezt a frekvenciatartomanyt.

2.1.1.4 A térfogatsebesség

Akusztikai részecskék alatt a kozeg egy olyan térfogategységét értjiik, amely
mar elegendden sok molekulat tartalmaz ahhoz, hogy értelmezhessiik esetiikben a
nyomas fogalmat, de még elegendden keveset ahhoz, hogy azonos mozgas jellemezze
Oket. A v(x,t) részecskesebesség alatt ezen részecskék nyugalmi pozicidja korili
mozgasanak sebességét értjiik, amit a nyomasvaltozas hoz 1étre. Azonban egy cs6ben
adott nyomds 4ltal keltett levegdaramlds az S(x) keresztmetszet szikiilésével
felgyorsul. Mivel a részecskesebesség nem fligg a keresztmetszettol, bevezetjiik az
U(x,t) térfogatsebességet mint a részecskesebesség és a ra merdleges keresztmetszet

szorzatat. Ennek alakja:

Sp(x)

U(x,t) = elt, (2.8)

ahol p alevego atlagos stirtisége és ¢ a hullamterjedés sebessége.

2.1.1.5 Az akusztikus hullaimimpedancia

Az akusztikus hullamimpedanciat a hangnyomas €s a térfogatsebesség aranyaval

definialhatjuk, igy az alabbi 6sszefliggés szerint hatarozhaté meg:

p(x,t)  pc
Ulx,t) Sx)’

Az akusztikus hullamimpedancia tehat a pc specifikus impedancia (mely leveg6ben

Zy(x) = (2.9)

szobahémérsékleten 420 kg/m?s értékil), valamint a keresztmetszet aranya.
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2.1.1.6 A Webster-egyenlet

A Webster-féle  differencidlegyenlet egy  valtozd  keresztmetszetii
hulldimvezetdben terjedd, idében harmonikusan valtozo sikhullamok viselkedését irja

le [3]:

10 ap 2

ahol S(x) a cs6 keresztmetszete. Azzal a feltevéssel élve, hogy a hullamfronton a
hangnyomas alland6 értéki, a differencidlegyenlet szeparalhatova valik. Ez a kozelités
némi hibat eredményez a modellben, mert a hullamfront alakja a tagulé trombitacs6ben
a fallal kolcsonhatasba keriilve a tagulas fliiggvényében megvaltozik. Ha viszont a cso

sugara folytonosan és siman valtozik, ez a hiba elhanyagolhato.

crer

trombita kiirtjének ez a valtozasa a sugar r(x) fliiggvényével jellemezhetd, akkor a

megoldas a ¥ (x) hullamfliggvény bevezetésével irhato fel.

P(x) = r(x)p(x) (2.11)
0 10
a_$+<k2_?a_9£>‘/’:0' (2.12)

Vezessiik be az F(x) tagulasi (kiirt) fiiggvényt:

Ha a frekvenciatol figgd k? > F(x), akkor a Webster-egyenlet megoldasa
haladé hullimot ad, ha viszont k% < F(x), akkor a megoldist exponencidlisan

csokkend, ugynevezett evaneszcens hullamok adjak. Ez azt jelenti, hogy csak az

F
Weut = % (2.14)

vagasi korfrekvencia folott terjednek hullamok a cs6 tengelye mentén [4].

2.1.2 Véges hosszusagu hullamvezetok

Véges hullamvezetdk esetén a csé elejérdl induld nyomashullam véges 1d6 alatt
éri el annak végét, ahol reflexidt szenved el, és egy ellentétes iranyd nyomashullam

indul meg a csében. A cs6 tengelye mentén a hangnyomas komplex amplitiddja a

12



pozitiv és negativ irdnyba haladd hullam komplex amplitid6janak Osszegeként

szamithato [4]:
p(x,t) = (Ae ¥ + Belk¥)elwt, (2.15)

ahol A és B a két ellentétes iranya hullam amplitadéja. Hasonloképpen hatarozhato meg

a térfogatsebesség is:

S . . .
U(x,t) = p (Ae7ikx — peikx)eiwt (2.16)

Abban az esetben, ha a csO vége nyitott, a lezdr6 impedancia a végtelen tér
akusztikus terheld impedanciajaval egyezik meg. Ezt sugarzasi impedancianak hivjuk,
¢és az akusztikai tér rezgd 1égoszlopra hato terhelését jellemezhetjiik vele. A csd végi
reflexié oka az, hogy a sugarzasi impedancia nem egyezik meg a hullamimpedanciaval,
igy a lezaras illesztetlen. A sugarzasi impedancia a nyitott csévégnél kialakulod
hangnyomas ¢és térfogatsebesség hanyadosa. EQy h hosszusagu hullamvezet6 esetén a
csO végi Z; sugarzasi impedancia tehat

_p(h)
Ut

(2.17)

A sugdrzasi impedancia, valamint a csé akusztikus impedancidjanak
segitségével felirhatd a csé bemeneti impedanciaja, amely alkalmas a teljes akusztikai

rendszer jellemzésére.

2.1.3 A reflexios tényezo

A hangnyomas ¢és a térfogatsebesség az egydimenzios hullamegyenletbol
fejezhetd ki a peremfeltételek ismeretében. Ilyen peremfeltétel lehet a hullamvezetod
nyitott vagy zart vége. Zart vég esetén a sugarzasi impedancia a végtelenhez tart, igy a
reflexids tényezo az 1 értéket veszi fel:

. Zi—Zy
r = lim
Zt—’OOZt+Z0

=1, (2.18)

ahol Z, az akusztikus hullamimpedancia. Ez azt jelenti, hogy teljes a visszaverddés.
A merev lezarasnal a térfogatsebesség sziikségszerien zérus, igy ott a kialakult
allohullamt hangtérben a térfogatsebességnek csomopontja, a vele ortogonalis

hangnyomasnak maximuma van.
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Nyitott vég esetén a lezaras maga a frekvenciafliggd sugarzasi impedancia, ezért
a reflexios tényez6 is frekvenciafliggd, és az alabbi modon irhat6 fel:

Z:(f) — Zo

R =2 h+ 2z,

(2.19)

2.2 Kiillonb6zo trombitamodellek

Modellalkotasnal sziikséges korbehatarolni a modell egyszeriisitéseit ¢és
érvényességi tartomanyat. BSc szakdolgozatomban a trombita hangszertest

modellezésénél harom lényegi egyszerusitéssel éltem.

Az els6 a rezgés és a trombita hangszerfal kdlcsonhatasara vonatkozik.
Tokéletesen merevnek feltételeztem a trombita csovét, igy a hangszertest nem vesz at
rezgéseket, és nem vesz részt a hanglesugarzasban. Ez nem lényegi elhanyagolas,
ugyanis szamos hangszerrel szemben (pl. iités €s vonds hangszerek) a trombitdnal a
rezgd levegdoszlop rezgésének tovaterjedése kelti a zenei hangot, és nem a test
membranjainak vagy lemezeinek a rezgése. Tovabba figyelmen kiviil hagytam a
termikus ¢és viszkozus veszteségeket. Ez azt jelenti, hogy a cs6 fala nem vesz at ho- és
mozgasi energiat, tehat adiabatikus modell alkottam [4]. MSc diplomamunkamba
beépitettem a viszkozus és termikus veszteségeket, €és vizsgaltam ezeknek a hatasat a

lesugarzott trombitahangra.

A masik ilyen egyszerlsités a sikhullamu kozelités volt, vagyis az, hogy egy
adott szeleten beliil a nyomashullamot allandé nagysaginak feltételeztem, és egyetlen
paraméterrel, a komplex amplitidoval jellemeztem. Ezzel a kozelitéssel hasznalhatjuk
ki a hengeres hullaimvezetdé szimmetriatulajdonsagat, €és redukalhatjuk a problémat
egydimenzidssa. Diszkrét modellemben a szeletekbdl felépiild trombitakiirt faldnak
IépcsOzetes kozelitése a diszkretizaldas mértékétdl fliggd hibat hoz a modellbe. MSc
diplomamunkamban ez a kozelités tovabbra is érvényes, azonban a kiirt diszkrét
felbontasat olyan finomra vettem, hogy a gyakorlatban ténylegesen elhanyagolhato
ennek hatasa.

A harmadik egyszeriisités a modell gerjesztésére vonatkozott: periodikus
amplitddoju szinuszhullimok szuperpozicidjaként allithassam eld. Erre azért volt
sziikség, mert csak az MSc diplomamunkamban alkottam meg azt gerjesztésmodellt,

amivel mar tranziens és lecsengési jelenségek is produkélhatok, sot, alkalmas
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kiilonboz6 zenei hatasok érvényesitésére, mint példaul eltéré dinamikak jatszasara vagy

az atfijas reprodukalasara.

2.2.1 A hengeres hullimvezet6

A hangszer testének legkézenfekvobb realizacidja egy mindkét végén nyitott,
egyenes csO, amely a bemeneti impedanciéjéval jellemezhet(’)'. A bemeneti impedancia
trombitacs6 egy tavvezetéknek, a nyomas az elektromos fesziiltsegnek, a
térfogatsebesség pedig az elektromos aramnak felel meg. Az analdgia érvényes marad
az impedanciakra is, ennek értelmében a sugarzasi impedancia (Z;) a tavvezetéket
lezar6 impedancianak felel meg, mig az akusztikai hullimimpedancia (Z,) az
elektromos hulldimimpedancia parja. Ha a cs6 hossza h, és k a hullimszam, akkor a
bemeneti impedancia szamolhat6 a villamossagtanban megismert képlet alapjan [4].

Zy + Zyjtan(kh)

Ziy =12 .
m 2070+ Z,jtan(kh)

(2.20)

2.2.2 Az egyenletesen tagulé kupos (kénikus) csé

A kovetkezd 1épés a valosag megkozelitésében, ha azt feltételezziik, hogy a cs6
linearisan tagul, vagyis az atmérd a csO vége felé¢ haladva a tengely mentén a cso
szajatol mért tavolsaggal ardnyosan nd. Igy egy iireges, csonka kupot kapunk.
Amennyiben a csO szdja €s a toroknyilds S; €s S, keresztmetszetii, valamint a cs6 h
hosszisagi, a Webster-egyenlet alkalmazasiaval az alabbi modon szamolhatjuk ki a

bemeneti impedanciajat [4]:

[ 1
pel ]ZtSI}rll(k%Z)+pCsm(kh) |
Z = —|— [ @21
S, IZ sin(k(h + 6; — 6,)) 3 jpc/S, |
| “* sin(k8,) sin(k8,) sin(k(h +6,))/ sin(k@l)J

ahol k6, = tan"'(k/x,) és, kB, = tan"'(k/x;), valamint a cs6 szajanak és a

toroknyilasanak a kup csonka csticsatol mért tavolsaga x; €s x,.

2.2.3 Az exponencialisan tagul6 csé

Exponencidlisan taguld csO alatt azt értjiik, hogy a toroknyilds fel¢ haladva a

keresztmetszet a bemeneti nyilastol mért tavolsag exponencialis fiiggvénye. Ennek
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értelmében jellemezhetd egy a, = a,e ™) fiiggvénnyel, ahol a, a kezdeti 4tmérd, a,
pedig a bemenettol szamitott x tavolsagban levd csdszelet atmérdje, m pedig a cso
tagulasat leir6 allando. A bemeneti impedancia exponencialis kiirtok esetén [4]:

;- pc|Z,cos(bh + 0) + j(pc/S,) sin(bh)
= 5, iz, sin(bh) + (pc/S,) cos(bh — 6)|’

(2.22)

ahol b%= k?-m? és 6 = tan"}(m/b). Az exponencialisan tagulé cs6 jol
meghatarozott m esetén elég jol leirhatja a kiirtot, azonban a trombita belsd falanak
geometriaja ennél Osszetettebb a valosdgban. Ez indokolja egy tetszdleges tagulasi

gorbét leird fliggvény bevezetését.

2.2.4 Tetszoleges gorbe szerint tagulo cso

Ahhoz, hogy felirhassam a tetszOlegesen tdguldo atmérdgorbét, felosztottam a
trombita csovét elegendden sok (N darab), elegendden rovid (L hossza) egyenes
csOszeletre, €s hozzajuk az adott csOszeletre vonatkoz6 atmérét rendeltem. Ezzel a

diszkretizalassal nagy N esetén tetszéleges gorbe kozelithetd.

Egyetlen elemi cs6szakasznak a hullamimpedancidja (Z,) szamithatd, és
ismerjiilk az utolsé csOszakasz lezardsat, a sugarzasi impedanciat (Z;). Ebbdl
meghatarozhatjuk az utols6 cs@szelet bemeneti impedancidjat, ami az utolsod elotti
csOszeletet lezard impedanciajat is megadja. igy a cs6 végétdl az eleje felé haladva
csOszeletrdl csdszeletre szamithatjuk ki a trombitacsé vége felé esé darabnak a bemeneti
impedanciajat.

Ha az elsd csészeletre Z,, = pc/S, = 4pc/a’m, az i-edikre Zy; = pc/S; =
4pc/a?m, ahol p a levegd siiriisége a csdben, ¢ a hang terjedési sebessége, S; az i-edik
csOdarab keresztmetszete €s a; az atmérdje, tovabba mindegyik csddarab egyenként
L hossza, akkor az N-edik csddarab elején a bemeneti impedanciara a tavvezeték-

analogiabol az alabbi egyenletet kapjuk:

oy = 2ON 7 v+ Zijtan(kL)

Z (2.23)
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Az i-edik cs6darabra alkalmazva:

7 —7 'Zini+1 + ZOij tan(kL) (2 24)
M N Z0i+ Zip,, jtan(kL) '

ahol k a hullaimszam.

A valosagot még jobban kozelithetjilk, ha egyenes csdszakaszok helyett
linearisan vagy exponencialisan tagulokat hasznalunk. llyenkor az i-edik elem lezaro
impedanciat az i+ 1-edik lezar6 impedanciabol ¢és az i-edik elem

hullamimpedanciajabol szamoljuk a (2.20) és (2.21) képletek segitségével.

A bemeneti impedancia maximumhelyeinél vannak azok a modusfrekvencidk,
amelyeken megszolal a trombita, igy a bemeneti impedancia ismeretében jellemezhetjiik

a trombita altal lesugarzott hangot.

BSc szakdolgozatomban a trombitacsé falat kozelitve egyenes és linearis
(konikus) kozelitést is alkalmaztam, hogy a kétféle mddszerrel nyert eredményeket

0ssze tudjam hasonlitani.

2.3 Atviteli fiiggvény

A trombitacsd atviteli fliggvénye jellemzi a trombitat: megfeleld gerjesztést
kapcsolva a bemenetére, a kimeneten a lesugarzott hang jelenik meg. A lesugarzott hang

eléallitasaban tehat fontos szerepe van a nyomasatviteli fliggvény felirdsanak.

Egyetlen elemi csdszakasz atvitele leirhaté lancparaméterek segitségével. Ha
egy ilyen elemi csdszakasz elején €s végén a hangnyomas és térfogatsebesség rendre py,
P2, Ui, Uy, Valamint a csészelet hossza L, hullamimpedanciaja Z,, lezarasa Z;, és k a

hullamszam, akkor

. cos(kL)  jZysin(kL)
1

ul] - ]'ZloSin(kL) cos(kL) uz]' (2.25)

Az elemi csOszelet nyomasatvitelére vagyunk kivancsiak. A lezarasnal a
térfogatsebesség felirhatd a hangnyomas ¢és a lezaré impedancia aranyaval, igy zart
alakot kapunk a bemeneti nyomasra. A két nyomas hanyadosaként felirhatjuk a

nyomasatvitelt:
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1
P2 _ (2.26)

P1 cos(kL) +jZZ—'Osin(kL)
mn

Zin a csOszeletet lezar6 impedancia, az utols6 csdszelet lezardsa a sugarzasi
impedancia. A teljes trombitacs6 atviteli fliggvényét az N darab elemi csGszakasz
atvitelének szorzataként kapjuk:

N

H(w) = 1_[ ! (2.27)

i—1 cos(kL) +jZZiTOL' sin(kL)
l

2.4 Veszteségek figyelembe vétele

Szabadtéri hullamterjedés esetén a levegd részecskéi surlodnak, igy veszteség
1ép fel kozottiik. Egy sziik csében torténd terjedésnél ez elhanyagolhato a csé falaval
torténd kolcsonhatas okozta veszteségekhez képest, kiilonosen kisfrekvencian [13].

Ezért a kovetkezdekben csak a fali veszteségeket targyaljuk.

A fali veszteségek két komponensbdl allnak. Egyrészt a levego viszkozus, igy a
falhoz tapad, a trombitacs falanal a részecskesebesség egy mikrométeres nagysagrendii
savban zérus. Ezen feliil az 4llandé hdmérsekletli hangszerfallal hécsere torténik, ami
veszteségként jelenik meg. A viszkdzus és termikus veszteség egylittesen szdmolhatd

egy modositott hullamszam bevezetésével [13].
k-k'=k—ja (2.28)

Itt az a paraméter a veszteségi tényezd, amely szdmolhatd a sugar (r), a hangsebesség
(c), a levegd stiriisége (p), a kinematikus viszkozitas (1), a korfrekvencia (w), az
adiabatikus kitevd (y), €s az un. Prandtl-szdm (Pr) segitségével. A Prandtl-szdm a
kinematikus viszkozitas (1), az allandé nyomason értelmezett fajhd (c,) €s a hdvezetési

tényezo (k) fliggvénye.

_ %
Pr=—F (2.29)
L[ =D mevz
a_r_cl1+ N l(z) (2.30)
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A fali veszteségek hatasa a hullamterjedésben jelenik meg egy exponencialisan

csillapito tag formajaban, ezaltal a bemeneti impedancia is modosul:

p(x,t) = P, - e"ik-ia)xpiot — p . p=axo—jkxgjwl (2.31)

Z: + Zyjtan(k'h)
°Zo+ Z,jtan(k'h)

A veszteségek kisebb keresztmetszetli csére és nagyobb frekvencia esetén nagyobbak,

Zin=12 (2.32)

de a viszkozus veszteség erdsen fligg a hdmérséklettdl is.
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3 A trombita gerjesztése

A rekeszizmok megfeszitésekor a tiid6é Osszezsugorodik, térfogata lecsokken.
Ennek kovetkeztében megnd a tiidében 1évd levegd slirlisége €s nyomasa, és mivel ez
nagyobb a normal 1égkori nyomasnal, levegd dramlik ki a tiidobdl. Az Gsszeszoritott
ajkak e gerjesztd nyomads hatdsara elengednek, rés nyilik kozottiik, igy biztositva utat a
levegének. A részecskék kidramldsdval a nyomas lecsokken, és az ajkak ismét

Osszetapadnak.

Ez masodpercenként tobb szazszor jatszodik le, igy a fuvokahoz szorosan
illeszked6 ajkak a hallhaté tartomanyban rezgetik meg a hangszertestben levo
1égoszlopot. fgy valnak az ajkak a trombita oszcillatorava, amely mellett a hangszertest
a rezonator szerepét tolti be. A rezgés frekvencidjat az ajkak iiresjarasi rezgése és a
légoszlop bemeneti impedancidja egyiittesen hatdrozza meg. Ha ez az eredd frekvencia
kozel esik a bementi impedancia valamely maximumbhelyéhez, akkor a 1égoszlopban
nagy amplitidoval alakulnak ki nyomashullamok. Ekkor a zenei hanglesugarzas is nagy

amplitidoval jon 1étre.

Adachi és Sato [14] és [15] munkajukban ezt az Osszetett rendszert irtak le
egyszeriibb modellekkel, amelyekben az ajkak tomegkdzéppontjai egy illetve két
szabadsagi fokkal rendelkeznek.

3.1.1 Egydimenzids gerjesztés

Adachi ¢és Sato [14] ,.transverse” és ,,swinging-door” modelleket kiilonboztetett
meg. Az elsében az ajkak a levegd aramlasi irdnyara merdlegesen rezegnek, mig a

masodikban a fivoka kehelybe fordulnak be.

xo+2x

—_——

2. abra: ,, Transverse” model [14]
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3. abra: ,,Swinging-door” model [14]

Adachi és Sato kutatasaibol az is kideriil, hogy a kétféle mozgas egyiittesen
jelentkezik: a ,transverse” modell alacsonyabb, a ,,swinging-door” modell magasabb
frekvenciakon valik domindnssa a trombitajaték soran [14]. Ez vezetett el a

kétdimenzios ajakmodell megalkotasahoz.

3.1.2 Kétdimenzios gerjesztés

Az ajkak szimmetrikusan elhelyezkedd ¢és mozgd, kiterjedéssel rendelkezd

rugalmas testek, a tomegk6zéppontjaikra irjuk fel a mozgasegyenletet.

1 d*§  1Vmkd¢

Em F - 2 Q E + Frestore + FAp + FBernoulli (3-1)

4

Az ajkak kitéritését a szajiireg és a fiivoka kehely nyomadskiilonbsége okozza (F ). Ezt
gatolja a tehetetlenségi és a csillapitd erd, illetve az ajkak rugalmassdgabol szarmazo
visszatéritd erd 1S (Fjrestore)- Az aramld levegd hatdsara az éaramlasra merdleges
iranyban Bernoulli-er6 deformalja az ajkakat (Fgernouni): € @ kétdimenzios
elmozdulasvektor. Az egyenletben m az ajak tomege, k a rugalmassagat, Q az anyagi

mindségét irja le, ismert paraméterek [15].

Mouthpiece

aquit Mouthpiece
Cup

4. abra Az ajkak 2D fizikai modellje [15]
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A hato erdk kibonthatok az alabbi alakokra:

1
Frestore = — Ek(g - Eeq)' (3.2)
1
Fap=b®y —1)(§—§j6) " (33)
Fpernouni = bdplip €y, (3.4)

ahol &4 az ajak tomegkdzéppontjanak nyugalmi helyzetét jeldli, §, @ B pontot jelold
allando vektor. Az ajak vastagsaga d, az ajakrés mérete b, a gerjesztd nyomas p,, az

ajkak kozott pedig py;, nyomas van.

A C pont elmozdulasat vizsgaljuk a nyugalmi helyzethez képest. Ehhez
felbontjuk a haté eréket x ¢és y iranyG komponenseikre, kifejezziik az erdket és
rendezziilk a mozgasegyenletet a magasabb ¢és alacsonyabb rendii tagok szerint.
A célunk az, hogy a kovetkezd, (n + 1)-edik iddpillanatra tudjuk szdmolni az ajkak
allapotat az elézé allapotok (n,m —1,..) ismeretével. Igy a differencialegyenlet-

rendszer az alabbi alakra keril:

1 62€(n+1)
2™ ez
n+1

:—%%as{;t )+2k(("+1) Seqr) + b0 = D) (Ejo, — £, (3.5)
1 azf(nﬂ)
2™ ez

\/_af(nﬂ) lk(f("“)—f )+b( gD '

270 a9t 27\ eqy Po — P)($x §jo,) + bdpuip. (3.6)

Az ajkak vastagsaga d, az ajakrés b nagysagu. Ebbdl meghatarozhatjuk az ajkak kozotti

rés keresztmetszetét, illetve az ajkak altal keltett térfogatsebességet.

sg Y = max(2b&{"*Y, 0) (3.7)

(n+1) (n+1)
9 &}
(n+1)

(n+1) _ (n+1)
Ullp =b ( gJ Ox )

A modellben harom térfogatot kiilonithetiink el: a szajliiregben p, gerjesztd
nyomas van, az ajkak kozott py;,, a fivoka kehelyben p. Az dramlo levegd eldszor a

szajiregbol az ajkak kozé keriil, ahol a jarat sziikiil (kontrakcio), a térfogatsebesség
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megnd, ¢s mivel ez az aramlds laminaris, nem alakulnak ki 6rvények. Ebben az

atmenetben a részecskék impulzusa €s az energidja is megmarad.

S Soup

|

|

d |AJ¢II
1

Pressure P, PP
Particle Velocity V=0 VieVouo

Contraction Expansion

5. Abra: Aramlo levegé a harom iiregben [14]

Az ajakbdl a kehelybe ezzel szemben hirtelen szélesedést tapasztalunk
(expanzid), és mivel a kidramlo levegd nem tudja ezt azonnal kitolteni, ,légnyelv”
formajaban jon ki. Olyan orvények alakulnak ki, amelyek miatt a légnyelv veszit a
mozgasi energiajabol, igy a részecskéknek csak az impulzusa marad meg, az energiaja

nem.

Adach és Sato [15] ezen megmaradasi jelenségek segitségével fejezte ki a
nyomast a térfogatokban. U, az akusztikus térfogatsebességet jeloli.

p ﬁauac

—— U2, — 3.9
285, % Syp ot (3.9)

Piip = Po —

p(Scup = Sup)
P=Dup + Ul (3.10)
ScupSlip

Az ajkak és a fuvoka csatolt rendszert alkotnak, ahol a csatolast egy 7(t)

reflexios fliggvénnyel vessziikk figyelembe [16]. Z; = pc/Scy,,, a karakterisztikus

hullamimpedancia.
p(6) = ZoUyy + f r()IZU(E — 5) + p(t — $)]ds (3.11)
0

Az egyenleteket 0sszeadva, és a behelyettesitést elvégezve U,.-re masodfoku

egyenletet kapunk. A masodfokti egyenlet mar megoldasra vezet, igy ezt a
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Iépéssorozatot ciklikusan elvégezve minden idOpillanatra szamithatjuk a gerjesztést

leir6 akusztikai paramétereket.
3.2 Fizikai jelenségek a trombitajatékban

3.2.1 Hangkozok kifejezése fizikai mennyiségekkel

A zenében értelmezett hangkdzok olyan frekvencia-aranyokat jeldlnek, amelyek
az emberi pszichoakusztika szempontjabol kiemelkedd fontossaggal birnak, ezaltal
esztétikai, miivészeti élményeket adhatnak at veliik a zenészek. Az emberi hallas ugy
alakult ki, hogy a tiszta hangzas élményét tobb megszolald frekvencidju hang esetén a

frekvenciak pontos matematikai aranya adja meg (2/1, 3/2, 4/3, stb.)

Ez az oka annak, hogy a trombitacs6 kapcsan csak egy ugynevezett kritikus, mas
néven vagasi frekvencia alatt vizsgalodunk: a Kritikus frekvencia felett megjelennek a
trombita rezgd levegdoszlopaban a Bessel-fliggvények szélsGérték-helyeibdl fakado,
zeneileg  rendszerteleniil  belépd  keresztiranyG  modusok.  Ezek  viszont
rendezetlenségiiknél fogva a hallgatd szamara zeneileg kellemetlen hatast keltenek.
Ezért Ggy alakitjak ki a rézfavos hangszereket, hogy a kritikus frekvencian mar ne

szolaljanak meg [3].

A kiilonb6z6 torténelmi korokban eltérd frekvenciaardnyokkal definidltdk a
hangkozoket, a modernkori zenénél (a mai trombitat beleértve) egyenletesen temperalt
hangolas alkalmaznak, azaz a 2/1 frekvenciaaranyu oktav 12 egyenld hangkozre
torténd felbontasaval definidljdk a kisszekundot, amely a '3/2 frekvenciaaranyt

képviseli. A tobbi hangkdz ezekbol épiil fel, igy lesz példaul a tiszta kvint
frekvenciaaranya 1%/77 = 1,4983 = 3/2.

Létezik azonban a hangk6zoknek egy lényegesen pontosabb matematikai
formalizmusa: felirhatjuk 6ket centben, amely a kisszekund szazadrészének felel meg.

Ennek értelmében egy tetszoleges f2/fi frekvenciaaranyt Kifejezhetiink centben az
alabbi moédon [3]:

1200 log, (;;2) [cent]. (3.12)

1
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3.2.2 Az alaphang meghatarozasa

A trombitamiivész a gerjesztdé nyomas ¢és az ajkainak feszességének
valtoztatasaval képes befolyasolni az ajkainak rezgési frekvencidjat, ezaltal kiilonb6zo
modusokon szdlaltatja meg a hangszert. Ha vizsgaljuk a trombita felhangsorat, azt
tapasztaljuk, hogy az elsé moddus zeneileg értelmetlen, mig a masodiktol kezdve a
modusok a masodik frekvencidjanak kozel egész szamu tobbszordsein taldlhatok,
vagyis a masodik modushoz képest T8, T8+T5, 2T8 és 2T8+N3 tavolsagra, ahol a T8 az
oktavot, TS5 a kvintet, N3 a nagytercet jeldli.

Ezért a trombitajatékos az esztétikus zenei élmény biztositdsahoz a masodik

moduson gerjeszti a hangszert. A hangszer alaphangja ez a frekvencia lesz.

3.2.3 A gerjeszto nyomas nagysaganak hatasai

Fletcher [5] kutatasai szerint egy adott trombitahang a gerjeszté nyomasnak csak
egy adott tartomanya esetén szolaltathatdé meg. Altaldnosan elmondhatd, hogy egy
magasabb hanghoz nagyobb gerjeszté nyomas sziikséges. Fletcher mérései szerint egy
profi trombitajatékos a legalacsonyabb hangokat 2 kPa, mig a legmagasabbakat 7 kPa

nyomassal fjja ki.

NS
s
\’
o]

Threshold blowing pressure [kPa]

. w0 0 80 1,000 ' 1,200
Frequency of note played [Hz]

6. abra: Gerjesztonyomas a jatszott hang fiiggvényében [5]

Adachi és Sato [15] azt vizsgaltak, hogy a gerjeszté nyomas hogyan befolyasolja
a felharmonikusok szamat. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy nagyobb gerjesztd
nyomas esetén a felharmonikusok nagyobb amplitidoval jelennek meg. Ezzel
magyarazhatd az, hogy nagyobb dinamikéak jatszdsakor a trombitdnak élesebb hangja

van, a felhangok kiemel6dnek.
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3.2.4 Az atfljas

El6fordul, hogy a gerjesztd nyomas ¢és az ajkak rezgésének sajatfrekvenciaja
olyan nagy, hogy a hangszer a harmadik vagy magasabb modusokon szo6lal meg, ezt
hivjuk atfujasnak. Ha az atfijassal gerjesztett modus a harmadik, akkor az a masodik
modus frekvenciajanak 3/2-szeresénél helyezkedik el, és kvinttel noveli meg a trombita
hangmagassagat. A negyediken megfijt modus oktavval, az 6todiken megfijt pedig az
5/2-szeres frekvencia miatt oktavval és egy nagyterccel noveli meg a megszolald

trombitahang magassagat.

Amennyiben a trombita modusfrekvenciai nem esnek egybe a zeneileg elérni
kivant felharmonikusokkal (nincs tisztara hangolva a hangszer), a meglépett hangkdzt
hamisnak halljuk.

3.2.5 A trombitaszelepek hatasa

A trombitaszelepek lenyomaskor kiilonb6z6 hossziisaghi csOszakaszokat
toldanak be a hullamvezetébe, megnovelve annak hosszat. Ennek hatasara az alaphang

frekvenciaja lecsokken, a jatszott hang mélyebb lesz.

A harom trombitaszelep egyenként kis szekunddal, nagy szekunddal és kis
terccel mélyitik a trombita alaphangjat, tobb szelep egyszerre torténd lenyomasaval

kisszekund felbontassal tritonuszig mehetiink el.

Alkalmazva az atfjas technikajat a teljes kromatikus (tizenkétfoku) skala

lejatszhato.
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4 A trombita felépitése és realizacioja

Egy normdl B trombita 134 cm hosszl, és harom részbdl all: a favoka egy
kozépcsd csdszakaszban folytatodik, ami a hirtelen taguld korpusszal (vagy mas néven
kirttel) ér véget. A favoka a befuvocsébe illeszkedik, harom trombitaszelep és egy
hangol6 cug képes modositani a csé hosszat. A harom trombitarész rendre a trombita

hosszanak 21, 29 és 50 szazalékat adja.

A kozépsd csOszakasz ergonomiai okok miatt fel van tekerve, de ez lényegi
valtozast nem okoz a hangkeltés szempontjabol. Ugyan némiképpen ndveli a bemeneti
impedanciat, és csokkenti a nyomashullamok terjedési sebességét [6], de ezektdl

eltekinthetiink.

fuvéka ujj gydrd korpusz

: ﬁ‘
I
\ hangol6 clg
\14
|
1
1. cug 2. cug 3. cug

7. abra: A trombita felépitése [7]

A favoka két részbdl, a kehelybdl és a szarbol all. A kelyhet egy
csonkafélgombbel kozelitettem, mig a szarat egy konikusan tdgulo csével. A kozépso
csOszakasz egy konikusan taguld, majd egy alland6 atmérdji, hengeres elembdl épiil fel.
A kinyilé korpusz geometridjat a két végén levo atmérd segitségével meg lehet

hatarozni.
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Perem] orok

Kehely

8. abra: Fuvékakehely és a fiivoka felépitése [8]

Macaluso és Dalmont [6] a tagulas leirasara egy modositott Bessel-fliggvényt

hasznalt, amelyet én is atvettem a modellembe. A fliggvény az alabbi:

B K Asi (x ) ) (xn) Bsi (h—x ) _ <h—xn) 310
r= G+ b)m sin hn sin P sin N 7 | sin < 2) (3.10)

ahol a h hosszsagi csének r a sugara, m a tagulasi egyiitthaté, A, B, K és b

konstansok, és az alabbi modon szamithatok:

In (:—;)

m=———, (3.11)
In (%+ 1)

K =nrb™, (3.12)

A= h_ mK 3.13

~ (L + b)mtt’ (3.13)

B - (h)2 m(m + 1)K 314

“\a/ (h+b)ym2’ (.14

ahol r; és r; a Bessel-kiirt széles és sziik végének sugara, m jellemzbéen 0,5 és 0,65
kozotti értékre adodik (én 0,5 értékiinek valasztottam meg) [6]. A kiirt felirasaval a
trombita teljes testére vonatkozé tagulasi gorbe felrajzolhatd az elemek paramétereinek

ismeretében.
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A modellalkotas soran a trombita ,,behangolasa” érdekében a tradicionalis

méreteket a modellhez igazitottam, és az alabbi paramétereket hasznaltam:

1. tablazat: A trombitamodell fizikai paraméterei

Elem neve Geometria Hossz Kezdeti atmér6é | Végso atméro
Fuvoka kehely | csonka félgomb 0,8 cm 16 mm 3,74 mm
Fuvoka szar csonka kup 8,1 cm 3,74 mm 11,6 mm
Konikus cso csonka kup 31,8 cm 8,76 mm 11,6 mm
Hengeres cs6 henger 36,5 cm 11,6 mm 11,6 mm
Korpusz Bessel-kiirt 61 cm 11,6 mm 122 mm
Cag1 henger 16,7 cm 11,6 mm 11,6 mm
Cug 2 henger 8,1 cm 11,6 mm 11,6 mm
Caug3 henger 24,8 cm 11,6 mm 11,6 mm

Ezen paraméterek segitségével rajzoltam fel a teljes hangszertestre vonatkozo

tagulasi gorbét, amelynek ardnyos abrazolasa a kovetkezd képen lathato.

0.05F

r[m]
o

-0.05
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9. abra: A trombitacsé altalam hasznalt tagulasi gorbéje



5 A trombitamodell megvalositasa és vizsgalata

5.1 A bemeneti impedancia

Kiszamoltam a  hangszertest elemeinek bemeneti impedancidjanak
frekvenciafiiggését, melynek lezarasahoz Levine és Schwinger [10] egyenes csére vett
sugarzasi impedancia szamitasait hasznaltam fel. Végiil Backus [11] kutatasainak

mintajara vizsgaltam, hogy az egyes trombitaelemek milyen hatast fejtenek ki az eredd

bemeneti impedanciara.

Az ,,A” esetben a trombita kdzéprészére szamitottam ki a bemeneti impedanciat,
a ,,B” esetben ehhez hozzavettem a korpuszt is. A ,,C” esetben a favoka €s a kozéprész

szerepel egyiitt, a ,,D” pedig a teljes trombita bemeneti impedanciajat mutatja.

s A
1 0 T T T
Conical elements
Linear elements
£ ) A
o 10°F .
I\]E
1 0'5 | 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
f [Hz]
s B
1 0 T T T
Conical elements
Linear elements
E
o 10°F
I\]E
1 0'5 | 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
f [Hz]

10. abra: Bemeneti impedancia az A és B esetben

Az impedanciacsucsok a harmonikus felhangsort kovetik. A ,,B” esetbdl jol

lathatd a szélesedd csOvég hatdsa: hossza révén csokkenti az alapharmonikus
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frekvencidjat, ezaltal a modusok striisége megnd. Ezzel parhuzamosan alulatereszto

jellegli hatast fejt ki, a nagyobb frekvencidkon csillapitja a hangot, melegebb, lagyabb

hangzést adva neki.

. C
10 T T T
Conical elements
Linear elements
E 0 \{W
C 10 - .
I\]E
10° : : : L :
500 1000 1500 2000 2500 3000
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. D
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E 10
QE / A VA YA A
N 10° F .
107 : : : L :
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11. abra: Bemeneti impedancia a C és D esetben

A ,,C” eset tanulsaga az, hogy a fuvoka emeli ki a felharmonikusokat az 500-
1000 Hz tartomanyon. Ezt Backus [11] és Caussé [12] mérései is alatamasztjak. A ,,D”
esetben, vagyis a teljes trombitanal a fivoka és a korpusz hatasa egyiittesen szerepel,
ezzel alakitva ki a trombitara jellemzé hangszint. A masodik modus frekvenciaja

233 Hz, mely egy zenei B4 hangnak felel meg (amely alapjan a 440 Hz hang alatt A5
értendo).

5.2 Az inharmonicitas szamitasa

BSc szakdolgozatomban targyaltam a trombita méddusainak relativ tisztasagat
leir6 inharmonicitast, amely a bemeneti impedancia rezonanciacsucs-helyeinek
ismeretében hatarozhaté meg, és azt mutatja meg, hogy ezeknek a csticsoknak a

frekvenciai mennyire térnek el a felhangsor frekvenciaitol.
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Az alabbi abran jol lathat6, hogy az inharmonicitas csokkentésében leginkabb a

kiirtnek van szerepe, de némileg a fuvoka is javit rajta. Hasonld eredményre jutott

munkajaban Backus [11] is. A végeredményben a trombita modusainak eltérése az

idedlistol 25 cent alatt marad, amelyet az atlagos

emberi fiil mar nem képes

megkiilonboztetni.
350 T T T T
b *— "A'eset
. ®  "B"eset
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12. abra: A hangszertest inharmonicitasa

5.3 A trombitaszelepek hatasa

BSc szakdolgozatomban a trombitaszelepek hatdsdt a veszteségmentes

trombitacs6 bemeneti impedanciajabol hataroztam meg: szdmoltam a trombita

alaphangjat a kiilonb6z6 hosszisagu, betoldott csddarabok esetén. MSc dolgozatomban

nemcsak jobb frekvenciafelbontassal tettem meg ugyanezt, de a veszteségek hatasat is

figyelemmel kisértem az alapfrekvenciara.

A szamitas modja a kovetkezo:

a) azalaphanghoz képest kiszamoljuk az elméleti alapfrekvenciat: lefelé egy fél

hangkoz tavolsag a frekvencidban '3/2-vel torténd osztasnak felel meg —

egyenletesen temperalt hangskalat feltételezve
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b) a gyakorlati és elméleti frekvenciakat behelyettesitjiik az alabbi képletbe:

eltérés[cent] = 1200log, <];gyak> (4.1)

elm

2. tablazat: A trombitaszelepek hatasa

szelep nincs 1 2 3 1+2 1+3 2+3 | 1+2+43

alapfrekvencia [Hz] | 233 205,6 219 | 194,2 | 194,2 174 184 165,4

hangkoz nincs N2 K2 K3 K3 T4 N3 B4

eltérés [cent] nincs | -16,6 -7,3 | -15,3 | -15,3 -5,5 -8,7 6,8

A lenyomott szelepek a csOhossz novelésével csokkentik a modusfrekvenciakat,
¢s ez nyomon kovethetd a bemeneti impedancian is. Alacsonyabb frekvenciatol indulod

felhangsor esetén azonos frekvenciatartomanyba tobb modus, igy felhang is kertil.

Bemeneti impedancia Bemeneti impedancia

10° 10°

10 10 A/\/\/\/\/\
E £
o 10° o 10°
I\jE I\JE

107 10"

107 107

0 500 1000 0 500 1000
f[Hz] f [Hz]

13. abra: Bemenei impedancia a B és E hang szelepkombinacidira

5.4 Veszteségek figyelembe vétele

A viszkozus és termikus veszteség kovetkeztében a bemeneti impedancia
rezonanciacsucsainak a josagi tényezdje csokken, a cstcsok lekerekednek. Ezzel a
jelenséggel magyarazhato tobbek kozott az, hogy a lakkozott bevonata trombita hangja

tompabb, mig az eziistbevonatué fényesebb.
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A veszteségek okozta hatasok vizsgalatanal az is kidertilt, hogy ez a jelenség az
impedanciacsiicsokban néhany tized Hz eltolodast okoz, azonban ez a hatds a

tovabbiakban elhanyagolhat6. (A 233 Hz frekvenciaji B hang esetén ez kevesebb, mint

1 cent eltolodast jelent.)

Bemeneti impedancia

600 650 700 750 800 850 900 950 1000
f [Hz]

14. abra: Veszteségek hatasa a bementi impedanciacsiicsokra nézve

5.5 Az atviteli fiiggvény

Megfigyelheté, hogy az 4atviteli fliggvény rezonanciacsiicsai a bemeneti
impedancia minimumhelyeivel egyezik meg. Ennek az a kovetkezménye, hogy a

trombita nem a felharmonikusokat emeli ki, hanem elszinezi a hangot, kozrejatszik a

trombita egyedi hangszinének a kialakitasaban.

A veszteségek hatassal vannak az atviteli fliggvényre: a Kisfrekvencias

rezonanciacsucsok lecsokkennek.
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15. abra: A trombitacsé atviteli fliiggvénye veszteségmentes és veszteséges esetben
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6 A gerjesztés modellezése

Az adott hangmagassagon megszolald trombitahangot eléallito Matlab program
négy részegységbdl all. Az elsé (a_param.m) a szamitashoz sziikséges konstansokat
allitja el6, mig a masodik (b_solve.m) a differencialegyenlet-rendszert oldja meg. A
harmadik (c_filter.m) a kész hangot allitja el6, amit a negyedik (d_write_data.m) a VST

plugin altal is feldolgozhat6 formaban egy adatfajlba ir ki.

6.1 Kezdeti paraméterek (a_param.m)

Ez a programrész tartalmazza a konstansokat (c, p), a hangra jellemz6 miiszaki
paramétereket (pl. mintavételi 1d6) ¢és az egyenletek megoldasdhoz sziikséges
paramétereket (po, fip), €zek segitségével allithatjuk be az adott hangra jellemzd
hanger6t és hangmagassagot. Egy piano dinamikaja kis B hang esetén (233 Hz) ezeket

az alabbi tablazat mutatja.

3. tablazat: Egy B4 hang bemen6 paraméterei

) Scup b d Ejox fjoy
o o | 23" 107*[m7 | 7-1073[m] | 21073 [m] 0 [m] 41073 [m]

feqx Eeqy Qopen chosed flip Po
1073 [m] 1073 [m] 3 0,5 238[Hz] | 45103 [Pa]

Ezen kiviil egy adatfajlbol betdlti a trombitacsonek azt atviteli fliggvényét,
amelyet az adott hangmagassagra vonatkozo szelepkombinacio jellemez. Ennek
segitségével kiszamitjuk a (3.8) egyenlet megoldasahoz sziikséges reflexios fliggvényt
(reflection.m).

A reflexios fliggvényt a hangszer bemeneti impedanciajanak és a fivoka kehely
impedanciajanak segitségével irjuk fel:

Zin - Zcup

R(f) = 7 17 (6.1)
in cup
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Ezt kovetden IFFT segitségével alakitjuk at idétartomanyba. Megfigyelhetok a
fellép6 tobbszoros reflexiok is, amelyek Adachi és Sato [14] munkéajaban is hasonldan

jelentkeztek.
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16. abra: Reflexios fiiggvény

6.2 A gerjesztésmodell szamitasa (b_solve.m)

Ebben a programrészben torténik a gerjesztd nyomas idéfiiggvényének a

felirasa, valamint a fivoka kehelyben kialakulé nyomashulldmok eldallitasa.

Elészor a (3.2) ¢és (3.3) egyenleteket hozzuk matrixos alakra
(motion_matrices.m). A Matlab ode45 algoritmusa egy olyan fliiggvényt kap bemenetéiil
(motion_rhs.m), ami képes kiszamolni az egyenlet jobb oldalan lev6 vektort, és az
ode45 az adott peremfeltételek mellett szamitja ki a megoldast a Runge-Kutta
modszerrel. Ez egy kozelitd eljards, ami a kezdetiérték-probléma egy negyedrendii
megoldasat adja. Ez mar elegendéen pontos eredményeket biztosit szamunkra,
mikozben a futasideje is kielégitd. Azonban valds idejii hangszintézisre ez a modszer

alkalmatlan.

A megoldott differencidlegyenletek segitéségével a (3.4) és (3.5) egyenletek
altal leirt keresztmetszetet és térfogatsebességet szamitjuk ki az 0j idépontokra. Az
eredmények felhasznalasaval és a csatolas figyelembe vételével (convolution.m) a (3.6)
és (3.7) egyenlet matrixos alakjat az el6z6h6z hasonlé modon oldjuk meg. Eldallitjuk az
egyenletrendszer jobb oldalat (flow rhs.m), valamint az ode45 segitségével szamitjuk ki
a megoldast. Végiil a (3.8) egyenletet oldjuk meg, az eldallitott favokanyomas
idofliggvényét letaroljuk egy adatfajlban.

37



”r

6.3 A lesugarzott hang eloallitasa (c_filter.m)

Ez a programrész a fhvokaban kialakult nyomast szliri a trombita atviteli
fliggvényével. Eléallitja a sziir0 impulzusvalaszat, amit simitdo ablakozassal formaz

meg, végiil a nyomasjellel vett konvolucioval 4llitja el6 a lesugarzott hangot.

6.4 A hangminta letarolasa (d_write_data.m)

A negyedik programrész az adatfajlbol betolti, majd részelemeire bontja a
hangmintat: felfutas, allandosult szakasz, lecsengés. Az elsé mintatol kezdve
maximumkereséssel allapitja meg a felfutas végét: a periodikus szakasz ott kezdddik el,
ahol a lokalis maximumok N max_per darab periddusig eldszor egyeznek meg. Ehhez

egy N_period hosszii mintatartomanyon beliil keres eldre. A lecsengés az utolso ilyen

lokalis maximumnal kezd6dik el.

o
(3
T

=]

pout/max (pout)

_05 L L I L
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17. abra: A hangminta részei

Végiil kiirja a mintasorozatot egy binaris fajlba, aminek a fejlécében eltarolja a
felfutas, az allandosult szakasz és a lecsengés mintaszamat, valamint az N_period, a
mintaszam ¢és a mintavételi frekvencia értékét. Ez megkonnyiti a hangminta

felhasznalasat a VST plugin szdmara.

6.5 Idoben valtozo gerjeszté nyomas

Jobb tranziens és lecsengési jelenségeket, ezaltal életszerlibb hangzast érhetiink

el, ha a gerjeszté nyomdst nem konstans értéknek tekintjiik, ami ugrasszertien valtozik
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meg — hiszen a trombitajatékos nem tud végteleniil rovid i1d6 alatt konstans gerjesztd
nyomast eldallitani. Azonban arra, hogy ez pontosan miképp is jatszodik le, a
szakirodalomban nem talaltam szdmszerUsitett utalast. A felfutdst egy kéttarolos
lengdtag ugrasvalaszanak megfeleld exponencialis gorbével kozelitettem — feltételezve,
hogy a trombitajatékos is hasonloképpen szabdlyozza be az elérni kivant

hangnyomasszintet.

Gerjeszt6 nyomas
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18. abra: A gerjeszté nyomas idébeli alakja

A megfeleld lecsengés eléréséhez harom kiilonbozd gorbét vizsgaltam: linedris,
exponencialis és negativ exponencialis lefutdst. Ezekbdl kivalaszthatd az, amelyik a
leginkabb természetesnek hat, de mivel egyiknek sincs fizikailag indokolt matematikai

alakja, a linearis mellett maradtam.
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7 Eredmények

A modell esetében a jelalakokat ¢és jelspektrumokat vethetjiik Ossze a
szakirodalomban szerepld parjaikkal ¢és mérési eredményekkel. Fontos azonban
megemliteni, hogy a gerjesztésmodell, mint minden modell, egyszertsitésekkel él, igy a
modell vizsgalata soran kapott eredmények valosaghiiségének csak addig kell tartania,

ameddig a modell egyszerisitései ezt még engedik.

7.1 Paraméterek a fuvoka kehelyben

Adachi ¢és Sato [15] a kétdimenzids gerjesztésmodellt a kehelyben kialakuld
nyomassal és térfogatsebességgel, valamint az ajkak kozotti keresztmetszettel

jellemezték.

7.1.1 Ajkak kozotti keresztmetszet

Adachi és Sato [15] megallapitotta, hogy az ajkak kozotti keresztmetszet kozel
szinuszosan valtozik. Sajat gerjesztésmodellem vizsgalata sordn ¢én is hasonld
eredményre jutottam: a keresztmetszet bar hasonlit egy szinuszhoz, kismértékben

aszimmetrikus jelleget mutat: a novekvo szakasz rovidebb ideig tart, mint a csokkend.

Nagy gerjeszté nyomas esetén az ajkak 0sszeérnek, igy a fliggvényérték az ido

egy rovid szeletében a nullat is eléri. Kisebb gerjeszté nyomads esetén ez nem fordul eld.
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19. abra: Ajkak kozotti keresztmetszet 4,5/8 kPa gerjeszté nyomas esetén
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7.1.2 Hangnyomas a kehelyben

Adach ¢és Sato [15] kutatasaiban megallapitotta, hogy a kétdimenzios
gerjesztésmodell esetén a kehelyben kialakult hang alapfrekvencidja ¢és az
ajakfrekvencia egymashoz kozel esik. A modellemben a B4 hang vizsgalata soran 4,5 és
8 kPa gerjesztd nyomas tartomanyban az ajakfrekvencia a hang frekvenciadjanak -2,

+5 Hz tartomanyaba kertilt, ez 52 cent széles zenei tartomanyt fed le.

Fontos megjegyezni, hogy a kehelyben kialakuld nyomas frekvenciajara az
ajakfrekvencidn til a gerjesztd nyomas van hatdssal. A gerjesztd nyomas novelése
esetén az alaphang néhany Hz mértékében feljebb tolodik. Ezért ahhoz, hogy adott
gerjesztd nyomds esetén a kivant hangmagassagot kapjuk, az ajakfrekvenciat kell

csOkkententunk.

A gerjesztd nyomdas novelésével a jelalak is megvaltozik, a kitoltési tényezd
megnd, négyszogesedik, a hangja ,,kiszélesedik”. Ez a jelenség is megegyezik Adachi és

Sato tapasztalataival [15].
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20. abra: Hangnyomas a kehelyben B4 hangra 4,5/8 kPa gerjeszté nyomas esetén
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7.1.3 Térfogatsebesség a kehelyben
A kialakulo térfogatsebesség definicioszerlien aranyos az ajkak kozotti rés
méretével, ennek értelmében a keresztmetszet zérushelyein a térfogatsebesség is a nulla

értéket veszi fel. Nagyobb gerjeszté nyomas esetén megfigyelhetd, hogy a jelalak eltérd

szakaszokra bomlik, és aszimmetrikus.
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21. abra: Térfogatsebesség a kehelyben 4,5/8 kPa gerjeszté nyomas esetén
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7.2 A lesugarzott hang

A gerjesztd nyomas novelésével a kehelyben levd hangnyomas felhangjainak
megjelenésével a trombita 1égoszlopanak egyre tobb moddusa keriil rezgésbe, ezaltal a
lesugarzott hang spektrumaban is tobb felharmonikus jelenik meg, a trombita hangja
»fenyesebbé” valik. A spektrumabrabol jol lathato, miként emeli ki a nagyobb gerjesztd

nyomds a felharmonikusokat.

Ahogy elérjiik a minimalis gerjesztd nyomadst, amely mellett kialakul az
oszcillacid, tiszta spektrumot és ,,meleg”, ,lagy” hangzast tapasztalunk. A gerjesztd
nyomas novelésével a kehelyben kialakulé nyomésban kisebb frekvencids tartalom is
megjelenik, ami Gjabb felhangokat helyez el a spektrumban: zavarossa valik, a hang
»lebeg”. A gerjesztd nyomadas tovabbi novelésével ez a lebegés eltlinik, és a hang

kitisztul.
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22. abra: Lesugarzott B4 hang 4,5 kPa gerjeszté nyomasra
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23. abra: Lesugarzott B4 hang 8 kPa gerjesztonyomasra
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24, abra: A BS hang favokanyomasa 9,5/12/14/30 kPa gerjeszto nyomas esetén
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25. abra: A B5 hang és spektruma 9,5/12/14/30 kPa gerjeszté nyomas esetén
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7.3 Lissajous-abra

Adachi és Sato [15] nyoman abrazoltam az ajak kitérésének amplitadodjat a
sikbeli koordinatarendszerben. Ebbol jol latszik, hogy kisebb és nagyobb gerjeszto
nyomadson is stabil oszcillacié alakul ki, de az is megfigyelhetd, hogy nagyobb gerjesztd

nyomas esetén ez a periodikus mozgas kismértékben eltorzulhat.
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26. abra: B4 hang Lissajous-abraja az allandésult allapotban 4,5/8 kPa gerjeszté nyomasra

Megfigyelhetd, hogy az ajak tomegkozéppontjdnak elmozduldsa a periddus
bizonyos szakaszaban negativ értéket is felvesz; ez az ajak rugalmassdganak a
kovetkezménye. Es mivel a nyugalmi allapotban az (1,1) [mm] pontba mutat az

elmozduldsvektor, ez nem jelent problémat.

7.4 A felfutas vizsgalata

A gerjesztd nyomas valtozasanak megfelelden a jelalak is megvaltozik: a stabil
oszcillacié kialakulasahoz sziikséges nyomas elérésével a kezdetben kdzel szinuszos
jelalakba felharmonikusok keriilnek. Ez azt jelenti, hogy a hang spektruma is id6fiiggo.
A jelenség jol példazza, hogy ez egy Osszetett rendszer, amiben a hangszint nem csupan

a hangszertest, de a gerjeszté nyomas is befolyasolja.
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27. abra: Valtozas a lesugarzott hangban 4,5 kPa gerjeszté nyomasra
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4. tablazat: A kromatikus skila bemend paraméterei

Hang | Dinamika | fs,,,q [HZ] | Szelep | Mdédus | po [kPa] | fip [Hz]
D# p 311 1 3 6 317
D# mf 311 1 3 10 310
D p 294 3 3 55 299
D mf 294 3 3 9 292
C# p 277 2+3 3 5,2 281
C# mf 277 2+3 3 8,5 274
C p 262 1+3 3 4,7 266
C mf 262 1+3 3 8,5 257
H p 247 1+2+3 3 4,6 250
H mf 247 1+2+3 3 8,25 241
B p 233 - 2 4,5 238
B mf 233 - 2 8 231
A p 219 2 2 4,25 223
A mf 219 2 2 7,75 217
#G p 206 1 2 4 210
#G mf 206 1 2 7,5 203
G p 194 3 2 3,75 198
G mf 194 3 2 6,7 192
F# p 184 2+3 2 3,5 188
F# mf 184 2+3 2 6,3 183
F p 174 143 2 3,25 178
F mf 174 1+3 2 55 174
E p 166 1+2+3 2 3 170
E mf 166 1+2+3 2 5,5 163
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8 Implementacio VSTi pluginban

8.1 A VST pluginokrdl altalaban

A VST (Virtual Studio Technology) pluginok DAW (Digital Audio
Workstation) szoftverekbe beépiilé programmodulok. A Steinberg cég fejlesztette ki az
eljarast, melyet aztdn szabadon kozzé is tett, igy az irodalom, a kdrnyezet és a

forraskddok is barki szamara elérhetok.

A VST pluginok kétféle csaladba sorolhatok: a VST effekt pluginok a mar
meglévé hang mddositasara alkalmasak (dinamikakompresszorok, torzitok, zengetok,
sth.). Ezeknek a pluginoknak a bemenetéiil egy, a hangmintdkat tartalmazo puffer
szolgal, a kimenet pedig szintén egy puffer, amelybe a plugin a megeffektezett jel
mintait irja be. A VSTi (i = instruments) szintetizator pluginok 0j hangok eléallitasara
szolgalnak. A szintetizator pluginok bemenetét MIDI (Musical Instrument Digital
Interface) jelek képezik, kimenetiik pedig az effek pluginokhoz hasonldéan egy kimeneti
puffer, amelybe a szintetizalt hang mintai keriilnek. Az akusztikus hangszerek
hangjanak létrehozasara tobbféle megkozelitési mod terjedt el: fizikai modell alapjan
szintetizaljak a hangot, vagy elére felvett, meglévé hangmintakkal dolgoznak, de
hasznalhatnak jel alapii hangszintézist is, ahol a hangspektrumot szinuszokbol allitjak
el6. A DAW szoftverekben MIDI elven vezérelt VSTi pluginokat egy virtualis
(hardveres vagy szoftveres) billentylizethez rendeljiik, igy egy MIDI iizenet tartalmazza

a hangmagassag ¢€s jatszott zenei hangero (velocity) informacigjat is.

8.2 A trombitamodell implementalasa

Az ajakmodell egyenleteit a Matlab segitségével oldhatjuk meg, igy adodik ki a
favoka kehelyre a hangnyomas 1défliggvénye. Ezt a jelet sziirjiik a trombita waveguide
elven szamitott bemeneti impedanciajaval, igy a lesugarzott hang 1d6fliggvényét kapjuk.
A gerjesztés és a bemeneti impedancia kelléen pontos id6-, illetve frekvenciafelbontasa
esetén ez szamitasigényes folyamat, ezért a kiilonboz6 billentylikombinaciokra
legeneralt kimeneti idéfliggvényeket letaroljuk, és a plugin inditaskor ezeket olvassa be.

Ezzel a moddszerrel egyszerre Orizziik meg a valdsidejiiséget és a fizikai modellen
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alapuld hangszintézist, mikozben elére generalt hangfijlokbol is dolgozunk. Vagyis a

kétféle szintetizator megkozelités 6tvozetét alkalmaztam.

A szintetizator VST pluginok — kiilondsen azok, amelyek akusztikus hangszerek
hangjat utanozzak le — tartalmaznak zenei dinamikara vonatkoz6 informaciot (velocity),
tehat egy hangot a hangmagassaga ¢s a dinamikéja egyiittesen hataroz meg. Ezt én ugy
valositottam meg, hogy minden hangot két kiilonbozé gerjesztd nyomas mellett

generaltam és taroltam le.

Egy meglévo VSTi plugint (NoteExpressionSynth) alakitottam at. A plugin tobb
alapvetden elkiilonithetd funkcionalis részbdl all: a Statics a hangokat tolti be, a Voice a
letitott hangot kezeli, a Processor a szamitast végzi, a Controller a vezérlé paramétereket

allitja, és van egy grafikus megjelenitéssel foglalkozo Ul modul is.

8.2.1 A NoteExpressionSynth atalakitasa

A plugin alapértelmezetten kiilonboz0 jelgeneratorokkal, hangolassal és sziirdvel
van ellditva. Mivel nekem ezekre a funkciokra kezdetben nem volt sziikkségem,

eltavolitottam Oket.

Master Volume Master Tuning

50.0

Velocity To Level
100.0

Noise Volume Sinus Volume
10.0 @) 100.0

Triangle Volume Square Volume
100.0 & 0.0

Sinus Detune Triangle Slop
0 g 50
cent s 9
Filter Frequency
(D) Lowpass A 18000.0

Frequency Mod Depth Filter Q

100.0 M 0.00

Bypass SNA Active Voices

@® off ) 0

Tuning Range

(~ [-1, +1] Octave

28. abra Az eredeti és a leegyszeriisitett plugin

8.2.2 Statics

A plugint ugy moddositottam, hogy képes legyen eldre legeneralt binaris
adatfajlok olvasasara, amelyeket a plugin az inditdsakor automatikusan betolt a

memoriaba: ez a Statics feladata. A VoiceStatics statikus osztaly, 1étrehoz egy
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frekvenciatablat. A VoiceData osztaly a frekvenciatabla elemeihez foglal le helyet, a
mintakat tarolja. Egyben a fejlécben levd adatokat is beolvassa, amik a felfutds, az
allandosult szakasz és a lecsengés helyét jelolik. A VoiceStaticsOnce konstruktora tolti
fel a tablat ezekkel az adatokkal.

8.2.3 Voice

A Voice a plugin miikddése soran folyamatos ciklusban van. Ha beérkezik egy
billentyli lenyomasanak megfeleld6 MIDI {izenet, az tartalmazza a frekvenciara és
dinamikéra vonatkozé informaciot, ezért a Voice a lenyomott billentylinek megfeleld
mintasorozatot kiildi a kimeneti pufferbe, igy a mintavételi frekvencianak megfeleld

idépontokban ezek a mintak megjelennek a plugin kimenetén.

A lenyomaskor a hangot az elejétdl kezdi a pufferbe tolteni, elészor a felfutast,
majd az allandosult szakaszt. Amig a billentyli nyomva van, a trombitahang allandosult
része ismétlédik periodikusan, amikor viszont a billentyli elengedésre keriil, a lecsengd
szakasz jut a kimenetre, amint eléri a mintaszamlalo az aktualisan futd periddus

maximumhelyét az allandosult szakaszbol.

Amikor egy kisebb dinamikat el6ir6 MIDI iizenet érkezik be (velocity < 0.5),
akkor a kisebb gerjeszté nyomashoz tartozo hang keriil a kimeneti pufferbe, egyébként a

nagyobb.

8.2.4 Controller

A VST plugin kezeldfeliiletén allithaté paramétereket (pl. hangerd) kezeli. A
plugin leegyszerusitésekor ezeknek a nagy része eltiint, de a késdbbiekben akar bdviteni
lehetne Ujakkal (felfutasi ¢és lecsengési 1d6 valtoztatasa, hangolas, effektek

paraméterezése).

8.2.5 Processor

A processor a Voice kimenetével dolgozik, a vezérldinformaciok valtozasat

figyelembe véve allitja eld a végso, sztered hangot, ¢s kiildi a kimeneti buszra.

8.2.6 Ul

A kezelofeliilet grafikus kinézetéért felel, egy olyan fajllal dolgozik, amelyben
HTML alapon lehet megvaldsitani az elképzeléseket.
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29. abra: A VST plugin sematikus osztalydiagramja
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9 A VST plugin miikodése

A VST plugin miikodését egy FL Studio nevit DAW szoftverrel ellendriztem. A
plugin E4 ¢és D#5 kozott egy oktav széles zenei tartomanyban képes lejatszani
trombitahangokat két dinamikaszinttel, és ez a tartomany van periodikusan kiterjesztve
a tobbi hangra. Parhuzamosan tobb hang lejatszasara is alkalmas, igy akkordok is
lejatszhatok vele. A fel- és lefutds, valamint az allandosult szakasz szétvalasztasa

mikodik, tetszélegesen hosszi hang lejatszhato.

A hangokhoz tartoz6 hangmagassagok az elméleti értékkel Hz pontossaggal
megegyeznek. A kis dinamikaszintli hangok a rézfuvosokat idézik, azonban kevésbé
¢les a hangjuk. A nagyobb dinamikaszintli hangok is leginkdbb a trombitaéra

emlékeztetnek, azonban szamomra kevésbé tinnek élethiinek.

Ne feledkezziink meg a modell érvényességi korérél! Adachi és Sato [15]
ajakmodelljében az ajkak szimmetrikusak ¢és szogletesek, ¢€s mindossze egy
rugalmassagi értékkel jellemezziik dket. A valosagban az ajkak aszimmetrikusak, és hét
izompar segitségével modositjak alakjukat és rugalmassagukat, nem is beszélve arrol,
hogy az ajkak a fogakhoz fesziilnek, amit a modell nem vesz figyelembe [17].

Mindezek ismeretében az eredmény kielégito.
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10 Osszefoglalas

Dolgozatomban a trombita fizikai miikddési hatterének és felépitésének
ismertetése utan bemutattam a bemeneti impedancia ¢€s az atviteli fliggvény
frekvenciafliggését  veszteséges ¢és  veszteségmentes esetben. Kitértem a

trombitaszelepek hatasara is.

A kiilonb6z6 ajakmodellek ismertetése utan sajat gerjesztésmodellem miikodési
mechanizmusat irtam le, bemutatva az oszcillacid kialakulasat leird egyenleteket, €s

ezek megoldasi folyamatat. [smertettem az eredményiil kapott hullamformakat.

Bemutattam a szintetizator VST implementaciojat, a program egyes részeinek

milkodését, osztalydiagramjat. Végiil értékeltem a mar megvalositott VST plugint.

A virtualis ajakmozgas kovetkeztében 1étrejott az oszcillacid, amely a megfeleld
paraméterek segitségével a kivant modon allithatd. A jelalakok és spektrumképek
megfeleltek a szakirodalomban leirtaknak. A VST plugin DAW kdornyezetben képes a

hangok kivant forméaban torténd eldallitasara.

Az eredmények bemutatdsan tal lehetéség van a diplomamunkaban leirtak
tovabbgondolasara, bdvitésére is. A trombitamodell ipari alkalmazhatdsdgdhoz az

ajakmodell bovitése kritikus szempont.

Lehet6ség van a plugin tovabbi fejlesztésére, példaul a mond hang elhelyezésére
a térben, tullépve az alsztered6 hangzason. Bdvithetdk a kezeldfeliilet paraméterei,
adhatok a pluginhoz tovabbi effektek (pl. hangszin sziirék, zengetés), valamint

megtervezhetjiik és kivitelezhetjiik a grafikai feliiletet.
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11 Koszonetnyilvanitas

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

energiat.

Szeretném  megkdszonni a  tanszék akusztika  csoportjanak, hogy
tapasztalatukkal, bolcsességiikkel ¢és fiatalos lendiiletiikkel szeretették meg velem az
akusztikat, a hangszerek fizikajat, a hang- és videostudio technikajat, és ébren tartottak

a téma iranti érdeklodésemet.

Szeretném megkdszonni édesapam és batyam nyelvi és formai tanacsait,

amellyel diplomamunkam szinvonalat emelték.

Végiil szeretném megkdszonni barataimnak, hogy lelkesen tamogattak, és
Osztonoztek abban, hogy a diplomamunkam a kivant id6ében és formaban

elkésziilhessen.
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Fiuiggelek

F1. Atviteli fiiggvények és veszteségek szamitasa

% TROMBITA

clear

load lev values

[rho, ¢, eta, lambda, cp, gamma] = air constants(20);

% GEOMETRIA MEGADASA

% A csoelemek hossza

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

h(3) = 318; % leaderpipe hossza

h(4) = 365; % egyenes cso hossza, 558
h(5) = 610; % exponenecialis kurt hossza

% Szelepek allapota 0/1

valves (1) = 0;
valves (2) = 0;
valves (3) = 0;

Q

% Szelepek hossza

valve length(l) = 167;
valve length(2) = 81;
valve length(3) = 248;
for 1i=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
Zzt = 0; % sugarzasi impedancia
Ref = 0;% cso vegl reflexio
a = zeros(xmax,1l); % felso kesleltetosor regi ertekei
b = zeros(xmax, 1); % also kesleltetosor regi ertekei
auj = zeros(xmax,l); % felso keslelteto sor uj ertekei
buj = zeros(xmax,l); % also keslelteto sor uj ertekei
P = 0.*eye(l,xmax); % kimenet matrix (hangnyomas)

Q

L = 0.001;
do = 0.0116;
dmax = 0.122;

o\

az elemi csodarabok hossza
a kezdeti atmero
a végatmérd

o©°

o©°

%% A CSO TAGULASA

xvec = 0:xmax-1;
d = diameter calculator (xmax, xvec, h, d0, dmax, L);
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ds = d(l: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

f = 707; % gerjeszto frekv

w = 2*pi*f; % a gerjesztd szinuszjel korfrekvencidja

k = w/c; % a hullémszam

Zs0 = rho*c; % specifikus hullamimpedancia

N

©

(@]
|

= 7Zs0./Sm; % akusztikus hullamimpedancia
fb = 8000; % hatarfrekvencia

df = 0.2; % lepeskoz

fvec = df:df:fb;

S = 0.25*%d."2*pi; % keresztmetszet
Z0 = (rho*c)./S; % akusztikus hullamimpedancia (idotartomanyi
analizishez)

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

dt = L/c; % valos idoegyseg

r = zeros (xmax,l); % pozitiv iranyu reflexios tenyezok
g = zeros(xmax,l); % negativ iranyu reflexios tenyezok

% reflexios tenyezok szamolasa

gq(2:end) = (Z20(l:end-1) - Z0(2:end))./(Z20(l:end-1) + Z0(2:end));
r(2:end) = (Z0(2:end) - Z0(l:end-1))./(Z20(2:end) + Z0(l:end-1));

% Levine-Schwinger ertek es reflexio szamolasa

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

Z(1) = 0;

7 hull = 70 (end);

[kav_new, R new, Z new] = new lev values(kav, R, Z, Z hull);

% uj Levine-Schwinger ertekek

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

ZL = ZLs*Za0 (end) ; % sugarzasi impedancia erteke

Zzt = ZLs*z0(end); % sugarzasi impedancia erteke

Ref = (2t-Z0(end))/(2t+Z0(end)); % a csdé végi reflexid

%% 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 fl1 = (1+0.323*k*0.5*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_ fl).*exp(-2i*k.*tr);

zt fl = Z0(end)* (1+Rr) ./ (1-Rr);
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%% Veszteseg szamolasa

Pr = eta*cp/lambda; % Prandtl-szam

alpha = (2./(d*c)* (1+(gamma-1) /sqgrt (Pr))) *sgrt (eta*w/ (2*rho) ) ;
sveszteseqg
k mod = ones(xmax,1l)*k - li*alpha; % veszteseg figyelembevetele a

modositott hullamszammal
%% Bemeneti impedancia es atvitel szamolasa egyenes csoszakaszokra

% Veszteseggel
Z cyl = ZL; % Sugarzasi impedancia

H = zeros(l,length(k)); % Atviteli fuggveny

H1 = zeros(l,length(k)); % Vesztesegmentes atviteli fuggveny
H=1./(cos(k*L) + 1li*sin(k*L)*Z0 (end)./ZL);

Hl1 = 1./ (cos(k*L) + 1li*sin(k*L)*Z0(end)./ZL);

for iElem = xmax-1:-1:1

Z cyl = ZaO(iElem)*(Z cyl + 1i*ZaO(iElem)*tan(k*L))./(ZaO(iElem) +
1i*z cyl.*tan(k*L));

H1 = H1./(cos(k*L) + li*sin(k*L)*Z0 (iElem)./Z cyl);
end

Z cyl = ZL; % Sugarzasi impedancia

for iElem = xmax-1:-1:1

Z cyl Za0 (iElem) * (Z_cyl +
1i*Za0 (iElem) *tan (k mod (iElem, :) *L)) ./ (Za0 (iElem) +
1i*Z cyl.*tan(k mod(iElem, :)*L));

H = H./(cos(k mod(iElem, :)*L) +
li*sin(k_mod(iElem, :) *L) *Z0 (iElem) ./Z cyl);
end

%% Bemeneti impedancia szamolasa linearis csoszakaszokra

Z con = conical imped(L*ones(xmax-1,1), [ds(:),de(:)]/2, %k, ZsO,
72Ls*7s0) ;

Z con = Z con / S(1);

save('data/H x.mat', 'fvec', 'H', 'Z cyl');

o\

% Inharmonicitas szamolasa

dev = inharmonicity(Z cyl, df);

o\

% Cso vegi IIR szuro

[kav_new, R new] = new lev values(kav, R, Z); % uj Levine-
Schwinger erekek
[filt b, filt a] = test invfreqgz(kav_new, R new);

$szuroparameterek meghatarozasa
filt state = zeros(max(length(filt a),length(filt b))-1,1);
$szuroallapot

%% Kirajzolas
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fig = figure;

formatfig([10 5],[0.1 0.1 0.1 0.11);
setfig('FontSize', 10, 'LineWidth', 2);
semilogy (fvec,abs (Z cyl) /za0(1), 'Color','r");
hold on;

semilogy (fvec,abs (Z con)/Za0(1l), 'Color','k");
hold off;

title('Bemeneti impedancia');

set (gca, 'FontSize', 9);

x1lim([600, 10007);

Sylim ([0 100071) ;

xlabel ('f [Hz]"'):;

ylabel ('Z i n [Ohm]");

$print -dpng -r300 Zin losses valve 000.png

o
o\

fig = figure;

formatfig([15 2.5],[1.5 1.5 0.5 0.51);

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

o°
o\

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]");

yvlabel ('r [m]');

$print -dpng -r300 Trombita tagulasi gorbe elethu abrazolas.png

o\°
o\

fig = figure;
formatfig([8 8],[0.1 0.1 0.1 0.11]);
title ('Atviteli fiiggvény');
subplot(2,1,1);
semilogy (fvec,abs (H1), "Color', 'k'");
hold on;
semilogy (fvec, abs (H), 'Coloxr', 'r");
hold off;
ylabel (' |H(f)
xlabel ('f [Hz
x1im ([0 3000]
)
2

")
1"
) .

’

ylim ([0 100]
subplot (2,1,

)7
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plot (fvec,angle(Hl), "Coloxr','k");

hold on;

plot (fvec,angle(H), 'Coloxr','r");

hold off;

set (gca, 'FontSize', 10, 'LineWidth', 0.5);
x1im ([0, 30001);

$ylim ([0 0]);

xlabel ('"f [Hz]"');

ylabel ("phi (£)');
$print -dpng -r300 H w.png

F2. a_param.m

clear all;

% Input paramters

C = struct(
'c', 340.0, % Speed of sound [m/s]
'rho', 1.2, .. % Average density of air [kg/m"3]
'Scup', 2.3e-4, % Area of mouthpiece entryway [m"2]
'b', 7.0e-3, % Horizontal size of lip opening [m]
'a', 2.0e-3, % Vertical size of lip opening [m]
'Ksidox', 0e-3, % x coordinate of lip joint position [m]
'Ksidoy', 4e-3, % y coordinate of lip joint position [m]
'KsikEgx', 1le-3, % x coordinate of lip rest position [m]
'KsikEqy', 1le-3, % y coordinate of lip rest position [m]
'Qopen', 3.0, % Lip quality factor open [-]
'Qclosed', 0.5, % Lip quality factor closed [-]
'flip', 238, % Lip resonance frequency [Hz]
'p0', 4.5e+3, % Blowing pressure [Pa]
'dt’', 1/24000 % Time step size [s]

)i

% Derived quantities

C.Zc = C.rho*C.c / C.Scup; % Acoustic impedance of the

cup

C.m = 1.5/ (4*pi~2*C.flip); % Lip mass [kg]

C.k = 1.5*C.flip; % Lip stiffness [N/m];

C.k factor =

%%% Original
datafile = './data/H valve 000.mat';

Z = load(datafile);
% Reflection calculation
[

rt, rc] = reflection(C.%c, Z.7Z cyl, Z.fvec);
%%% Simple tube
N freq = 2714;
f = (0 N freg-1)/N freg/C.dt;
rt 1 =0 : C.dt rt (end) ; % Interpolate reflection time
rc i = interpl(rt, rc, rt i); % Interpolate reflection function

0.25;

find(rt i > T refl max,
i refl max);
i refl max);

T refl max
i refl max =
rt 1 = rt i(1
rc_i = rc i(1

1, 'first');
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% Normalize by sampling frequency
rc i = rc i / abs(sum(rc i)) / C.dt;

% Save the parameters
save ('data/params’', 'C', 'rt i', 'rc i');

figure;

formatfig([8 4],[0.1 0.1 0.1 0.11);
title('Reflexids fluggvény');

plot(rc i, 'Color', 'r');

x1im ([0 100071) ;

ylim([-1000 500]);

xlabel ('t [msec]'):;

ylabel ('r t [1/sec]');

setfig('FontSize', 10, 'LineWidth', 0.8);

o)

% print -dpng -r300 Reflexio.png

F3. b_solve.m
clear;
load('./data/params") ;

T max = 1;
Nt = ceil(T max / C.dt);
t = (0 : Nt-1)*C.dt;

xi t = zeros (2, Nt);
dxi t = zeros(2, Nt);

S lip t = zeros(l, Nt);
U ac_t = zeros(l, Nt);
U lip t = zeros(l, Nt);
p lip t = zeros(l, Nt);
_t = zeros(1l, Nt);

pO t = zeros(l, Nt);

o° g

% Blowing pressure time function
p0 t = p0 creator(C.p0, Nt, C.dt);

xi t(:, 1) [C.KsiEgx; C.KsiEqyl;
S lip t(l) = 2*C.b*xi t(2,1);

for it = 2 : Nt

% Blowing pressure
p_blow = p0 t(it);

% (1) solve motion equation
[t sol, x sol] = oded5(

Q

% Function that calculates rhs

@(t,x)motion rhs(t,x,it-1, C, p t, p lip t, S lip t),
[t(it-1), t(it)]l, ... % Time limits

[xi t(:, 1t-1); dxi t(:, 1it-1)]

)

% Store results
xi t(:, it) = x sol(end, 1:2);
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dxi t(:, it) = x sol(end, 3:4);

o\°

(2) Calculate U lip and S 1lip
Slip: eqg. (5)

o\°

S lip t(it) = max(2*C.b*xi t(2, it), 0);
% Ulip: eqg. (6)
U lip t(it) =
C.b*(xi t(l,it)-C.KsiJox)*dxi t (2, 1it)
-C.b*(xi t(2,it)-C.KsiJoy)*dxi t(l, it);
% (3) - solve the flow and feedback equations simultaneously
% Perform convolution
¢ = convolution(C, U ac t, U lip t, p t, rc i, it);
if S lip t(it) == 0
U ac_t(it) = 0O;
else
[t sol, x sol] = oded5(
. % Function that calculates rhs
@(t,x)flow rhs(t, x, C, it, U lip t, S lip t, c, p blow),
[t (it-1), t(it)], ... % Time limits
[U ac_t(it-1)]
)
U ac _t(it) = x sol(end);
end

% Update shallot pressure
p_t(it) = C.Zc*(U_lip t(it) + U ac_t(it)) + c;

% (4) Update the pressure value

if (s _lip t(it) == 0)
p lip t(it) = p lip t(it-1);
else
p lip t(it) = p t(it) - C.rho * U ac t(it)"2*
(1 / (C.Scup*S lip t(it)) - 1 / (C.Scup”2));
end

if mod(it,100) ==
fprintf('se6ed / %$6d, t = %$7.2f ms, p = %.2f\n"',
it, Nt, (it-1)*C.dt*le3, p_t(it)):;
end
end

save ('data/results'")

figure;

formatfig([5 5],[0.1 0.1 0.1 0.1]1);
title('Lissajous-éabra');

plot(xi t(1,5000:10000), xi t(2,5000:10000), 'Color', 'r');
x1im([-0.001 0.00571);

ylim([-0.001 0.0057);

xlabel ('ksi x [m]');
ylabel ('ksi y [m]");
setfig('FontSize', 10, 'LineWidth', 0.5);
$print -dpng -r300 Lissajous.png

figure
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formatfig([8 4],[0.1 0.1 0.1 0.171);
title('Térfogatsebesség az ajkak kozott');
plot(t, U lip t, 'Color','r');

x1im([0.3 0.32]);

$ ylim([-0.001 0.0057);

xlabel ('t [s]');

ylabel ('U 1 i p(t) [m"3/s]");

setfig('FontSize', 10, 'Linewidth', 0.8);

Q

% print -dpng -r300 U lip 8kPa.png

figure

formatfig([8 4],[0.1 0.1 0.1 0.11]);
title('Térfogatsebesség')
plot(t, U ac t, 'Color','
x1im([0.3 0.32]);

ylim ([0 0.002]);

xlabel ('t [s]');
ylabel ('U a c(t) [m"3/s]');
setfig('FontSize', 10, 'LineWidth', 0.8);
$print -dpng -r300 U_ac_4.5kPa.png

;
r');

figure

formatfig ([8 4]1,[0.1 0.1 0.1 0.17]);

title ('Keresztmetszet');

plot(t, S lip t, 'Color','r');

x1im([0.3 0.32]);

ylim([-0.0000025 0.00004]) ;

xlabel ('t [s]');

ylabel('s 1 i p(t) [m"2]");
setfig('FontSize', 10, 'LineWidth', 0.8);
sprint -dpng -r300 S lip 4.5kPa.png

F4. c_filter.m
clear;
load('data/results');
load('./data/H valve 000.mat', 'H', 'fvec');
fs =1 / C.dt;

f max = fvec(end);
f trans = 1000;

N_filt = 2047;

f = (0 : Nt-1)/Nt * fs;

% Make frequency response symmetric.
H i = interpl(fvec, H, £, 'linear', 0);

trans = 1 - tanh((f - (f max - f trans))/(0.25*f trans));
f inds = £ > £ max - f trans & £ < f max + f trans;
H i(f inds) = H i(f inds).*trans(f inds);

H i(Nt/2 + 2 : end) = fliplr(conj(H i(2 : Nt/2)));
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j=p
I

ifftshift(ifft(H_1));

o
I

h(Nt/2 - floor (N _filt/2) + (0 : N filt-1));
Create window

o°

win = hanning(N_filt) .’
h win = h.*win;
h win = h win / (1.05 * sum(abs(h win)));

p out = filter(h win, 1, p t);

N out = length(p out);

t out = (0 : N out-1)/fs;

f out = (0 : N out-1)/N _out * fs;
figure;

formatfig([6 6],[0.1 0.1 0.1 0.11);
title ('Lesugarzott hang');
subplot(2,1,1);

plot(t out, p out, 'Color', 'r');

$x1im([0.3 0.32]);
Sylim([- OO 10007) ;
xlabel (' [s]1'");
ylabel('p out [Pal');

subplot(2,1,2);
plot (f out, 20*logl0O(abs(fft(p out))), 'Color',

grid;

x1im ([0 500017);

Sylim([-0 1507]);

xlabel ('"f [Hz]"');

ylabel('p o u t [dB]");
setfig('FontSize', 10, 'LineWidth', 0.8);

sprint -dpng -r300 p out 233 Hz 8 kPa kicsi.png

figure;

formatfig([10 5], [0.1 0.1 0.1 0.11);
title('Lesugédrzott hang');

plot(t out, p out, 'Color', 'r');
x1im([0.18 0.26]);

xlabel ('t [s]');

ylabel ('p o u t [Pa]l');
setfig('FontSize', 10, 'Linewidth', 0.8);
$print -dpng -r300 p out valtozas.png

sound (p_out / (1.25*max (abs(p_out))), fs)

p_samp = p out / (1.05*max (abs (p_out)));

save ('data/result samp', 'p samp', 't', 'fs', 'Nt');

F5. d_write_data.m
clear;

load('./data/result samp');
load('./data/params') ;
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fs goal = 48000;

t _start cut = 0.05; % Cut this from attack
N max per = 6; % Search for maximum through this number of

periods
[p,q] = rat(fs goal / fs);

t inds

t > t start cut;

p_samp = p samp (t inds);

p_samp = resample (p samp,p,qd);

N samp = length (p_samp) ;

t = (0 : N _samp-1)/fs goal;

p mod = p samp .* exp(-1li*2*pi * C.flip * t);

[b,a] = butter(5, 50/ (fs goal/2));
p mod = filter(b, a, p mod);
p_mod p_mod(t 0.25 & £t < 0.75);

AVAR ]

[~, gamma, res]
f samp = C.flip

expfit(p mod(:), fs goal);
imag (gamma) / (2*pi);

+

splot (t, p samp);

T attack = 0.25;
T decay = 0.1;
T full = 0.97;

% Number of samples per period (approx)
N period = ceil(fs goal / f samp) * N max per;

N attack = T attack * fs goal;
[~,m] = max(abs(p_samp (N _attack + (0 : N period-1))));
N attack = N attack + m -1;

N decay = N samp - T decay * fs goal;
[~,m] = max(abs(p_samp(N decay + (0 : N period-1))));
N decay = N decay + m - 1;

$ Write to file

fname = sprintf ('output/samp p%05d f%04d.dat', round(C.p0),
round (f_ samp)) ;
fid = fopen (fname, 'w');

fwrite(fid, N _samp, 'uint32'");
fwrite(fid, N _attack, 'uint32");
fwrite(fid, N _decay, 'uint32');
fwrite(fid, N period, 'uint32'");
fwrite(fid, f samp, 'double');
fwrite(fid, p samp, 'double');

fclose (fid) ;
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figure;

formatfig([10 5],[0.1 0.1 0.1 0.11]);
title('Hangminta részei');

plot(t, p_samp, 'Color', 'r');

hold on;
t vec = zeros(1,1001);
t vec(l:end) = 0:0.001:1;

plot (N attack/2/fs, t vec, 'Color', 'k');
plot (N decay/2/fs, t_vec, 'Color', 'k');
plot (N attack/2/fs, -t vec, 'Color', 'k');
plot (N decay/2/fs, -t vec, 'Color', 'k'");
hold off; B

x1im ([0 1]);

ylim([-0.5 17);

xlabel ('t [s]');

ylabel ('p o u t/max(p o u t)'");
setfig('FontSize', 10, 'LineWidth', 0.8);

[

% print -dpng -r300 p samp.png
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